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RESUMEN

La contaminacion ambiental de la zona norte de la provincia de Esmeraldas ha aumentado
gracias a la mineria, dicha contaminacion esta afectando entre tantas a la fauna ictica de la

zona. Por lo cual se estudio cual es el impacto de la mineria sobre estos individuos.

El estudio se llevo a cabo con la coleccion de peces CEMZ-EGA-PUCESE correspondientes
a la cuenca baja del Santiago-Cayapas, especificamente con las especies de Eretmobrycon
ecuadorensis, Mesoheros festae y Roeboides occidentalis. Los peces fueron asociados en tres
grupos principales siendo de una Zona de Actividad Minera, una Zona de Recuperacion y
una Zona de Control. Se utilizo la técnica de la morfometria geométrica para determinar
principalmente si existen diferencias morfoldgicas entre los individuos de cada especie segun

la zona a la que correspondian.

Con los resultados estadisticos y de la morfometria se demostrd que Eretmobrycon
ecuadorensis fue la tinica especie que presento diferencias en tamafo y morfologia entre las
tres zonas de estudio, Mesoheros festae presento diferencias inicamente en su morfologia y
Roeboides occidentalis no manifest6 diferencias ni en su tamafio ni morfologia. Ademaés, con
el andlisis del factor de condicion se demostrd que entre las tres zonas de estudio (Zona de
Actividad Minera, Zona de Recuperacion y Zona de Control) las tres especies tenian una
mejor condicion en la Zona de Control y todo lo contrario se observo en la Zona de Actividad

Minera.

Con lo cual se pudo concluir que el estado de conservacion de las zonas en estudio sobre todo
aquellas que presentaban contaminacion minera directa o indirecta y su fauna ictica

acompanante estan presentando alteraciones.

Palabras claves: Contaminacion minera, norte de Esmeraldas, peces, morfometria

geométrica, estado de conservacion, morfologia y factor de condicion.
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ABSTRACT

The environmental pollution of the northern area of the province of Esmeraldas has increased
thanks to mining, said pollution is affecting among many the fish fauna of the area. Therefore,
the impact of mining on these individuals was studied.

The study was carried out with the collection of CEMZ-EGA-PUCESE fish corresponding
to the lower basin of the Santiago-Cayapas, specifically with the species of Eretmobrycon
ecuadorensis, Mesoheros festae and Roeboides occidentalis. The fish were associated in
three main groups being a Mining Activity Zone, a Recovery Zone and a Control Zone. The
geometrical morphometry technique was used to determine mainly if there are morphological
differences between the individuals of each species according to the zone to which they
corresponded.

With the results of the morphometry and statistics it was demonstrated that Eretmobrycon
ecuadorensis was the only species that presented differences in size and morphology between
the three zones of study, Mesoheros festae presented differences only in its morphology and
Roeboides occidentalis did not show differences neither in its size nor morphology. In
addition, with the analysis of the condition factor it was shown that among the three study
zones (Mining Activity Zone, Recovery Zone and Control Zone) the three species had a better
condition in the Control Zone and the opposite was observed in the Mining Activity Zone.
With which it can be concluded that the state of conservation of the study areas, especially
those that presented direct or indirect mining pollution and their accompanying fish fauna,

are presenting alterations.

Keywords: Mining contamination, north of Esmeraldas, fish, geometric morphometry, state

of conservation, morphology and condition factor.
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INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Los peces son vertebrados que pertenecen al reino animal, son de sangre fria, poseen
branquias y aletas, dependen totalmente de los medios acudticos para su subsistencia
(Mancini, 2002). Los peces son un grupo muy diverso, los cuales tienen un lugar
importante en la historia y la ecologia moderna, son animales muy numerosos Yy tienen
una gran capacidad de adaptacién que les ha permitido radicarse en cada habitat acuatico
existente, siendo las primeras formas de vida vertebradas conocidas en el eslabon
evolutivo de todos los vertebrados que habitan en la tierra (Kagle, 2005). La International
Union for Conservation of Nature (IUCN)! define a los peces de agua dulce como
especies donde parte esencial de su vida pasan en aguas continentales o en aguas

estuarinas salobres.

Hasta la actualidad, a nivel mundial se han descrito aproximadamente 1,8 millones de
especies, aungue se ha calculado que deben de existir mas de 10 millones (Biodiversidad
mexicana, 2013), actualmente se reconoce unas 34.608 especies de peces (Eschmeyer et
al., 2017). En el Ecuador, ain se conoce muy poco de este grupo, pero se calcula que
existen aproximadamente 824 especies (Barriga, 1994, 2012).

Especificamente en la provincia de Esmeraldas, existen registradas aproximadamente
unas 85 especies, distribuidas en tres grandes cuencas: San Juan-Mira-Mataje, Santiago-
Cayapas y Esmeraldas (Jiménez-Prado et al., 2015). La cuenca del Santiago Cayapas se
encontraba bien conservada hasta mediados del siglo pasado, pero en la actualidad esta
siendo afectada por tres actividades antrépicas principales, entre ellas tenemos a la
mineria, la cual a su vez afecta a los sistemas faunisticos y humanos presentes en la zona

(Rebolledo-Monsalve y Jiménez-Prado, 2015).

Son los metales pesados, usados en el proceso de la mineria, que tienen una alta movilidad
de particulas en ambientes acuaticos naturales y por lo tanto presentan toxicidad en las

formas de vida que lo habitan, siendo estos considerados como los contaminantes

! https://www.iucn.org/es/regiones/am%C3%A9rica-del-sur/nuestro-trabajo/pol%C3%ADticas-de-biodiversidad/lista-roja-de-uicn
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inorganicos mas relevantes para los rios (Betancourt et al., 2012). En una cadena trofica
acuatica, la fauna presente resulta la méas vulnerable ante la acumulacion de metales
pesados, desde el inicio de la cadena hasta el final van acumulando dichos metales que

impactan en su desarrollo (Almaguer, 2017).

Aunque los primeros trabajos que describen a los peces en nuestro pais empezaron en
1821 tras la llegada de Alexander Von Humboldt, los estudios sistematicos empezaron a
mediados del siglo pasado (Jiménez-Prado et al., 2015). Sin embargo, todos estos estudios
tratan sobre la morfologia convencional de las especies, desarrollando lineas de
investigacion centrandose principalmente en el ancho, el largo o el alto de los mismos.
Es alrededor de finales del afio 1980, como una variante de la morfometria tradicional,
que se empieza a trabajar en el campo de la morfometria geométrica, entendida como
analisis de la “forma pura” (Zelditch, Swiderski y Sheets, 2012). Los estudios en el
Ecuador ain son muy escasos, destacan los realizados por Aguirre y colaboradores
(2016), que analizan la variacion en la forma del characido Rhoadsia altipinna, o de tesis
de pregrado como el de Granda y Montero (2015) que exploran el uso de la morfometria

geométrica para comparar distintas poblaciones del guanchiche (Hoplias spp.).

Justificacion

Posada y Arroyave (2006), sostienen que en los ambientes contaminados por metales
pesados se altera la capacidad de supervivencia de los organismos, lo que afecta a la
dinamica poblacional de los individuos que ahi habitan y por lo cual afecta también a la

estructura y funcion de los ecosistemas.

Hay que destacar que los peces son conocidos como indicadores de la calidad ambiental,
siendo en su mayoria altamente sensibles ante cambios de los factores abidticos
provocados por causas naturales o antropicas (Mosquera, 2014).

El problema de la mineria en la zona norte de la provincia de Esmeraldas segun
Rebolledo-Monsalve y Jiménez-Prado (2015) ha causado grandes impactos no solo sobre
la poblacion que habita sus riberas sino también sobre la biodiversidad existente alli, entre

ella los peces.



La comunidad de peces que habita en los cuerpos de agua que estan contaminados por
mineria son propensos a la acumulacion de los metales pesados como son el cobre, plomo,
cadmio, mercurio, vanadio y algunos metaloides como el arsénico que se van
transmitiendo a lo largo de la cadena alimenticia proceso al cual se conoce como
bioacumulacion (Lillo, 2011), lo que ademas de alteraciones ambientales también se

reflejan en afectaciones sobre la salud humana.

En este estudio se ha empleado la morfometria geométrica como herramienta para
entender los posibles impactos que tiene la actividad minera en la fauna ictiologica,
especificamente en los peces capturados dentro de las zonas de actividad minera, en zonas
de recuperacion (inactividad minera temporal o permanente) y en zonas de control
(exentas de actividad minera) dentro la cuenca baja del Santiago-Cayapas; lo que ha
permitido evidenciar diferencias morfologicas entre individuos de la misma especie segun
habiten en una u otra zona. Finalmente, este estudio ha aportado con informacion
aplicable en diagnosticos ambientales y/o de bioindicacion con peces, como base para la

realizacion de trabajos similares en otros puntos de nuestro pais.



Objetivos

Objetivos General

Analizar la forma “pura” de los peces existentes en la coleccion de Museo Faunistico y
Herbario de la Escuela de Gestion Ambiental (EGA) de la PUCESE procedentes de la
cuenca del rio Santiago-cayapas, entre los afios 2012 a 2017, para inferir sobre la

influencia de la actividad minera en este grupo de vertebrados.

Objetivo Especificos

e Depurar la base de datos y la coleccion de peces existentes en el CEMZ-EGA-
PUCESE vy seleccionar especimenes en condiciones apropiadas para €l estudio,
cuyo origen sea las zonas con impacto directo de la mineria, zonas de recuperacién

y zonas de control.

e Emplear la morfometria geométrica como herramienta de analisis para determinar
las divergencias en la forma de los peces segin su exposicion a elementos

contaminantes.

e Correlacionar la morfometria de los peces con los parametros ambientales segln

su procedencia.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Bases teorico-cientificas

1.1.1. Lamorfometria geométrica

En los ultimos afios el desarrollo de la morfometria se ha profundizado en areas de la
biologia basada principalmente en estudios descriptivos de las formas, esta area del
conocimiento ha generado nuevas herramientas de analisis sobre la misma,
especificamente la morfometria geométrica ha logrado objetivar la evaluacion
cuantitativa de los cambios en la forma (Zelditch, Swiderski y Sheets, 2012). Esto es
posible gracias a la aplicacion de técnicas biométricas, instrumentos y programas
computacionales que permiten la captura y andlisis de datos en forma de matrices de
morfocoordenadas que representan la geometria de un espécimen y no se limitan a la
obtencion de datos lineales de él, como medidas de alto o ancho, elementos que carecen

de la precision y la riqueza de los datos geométricos (Toro et al., 2010).

El estudio de la morfometria geométrica no solo se realiza en peces, sino también en otros
individuos tales como el género del mosquito Anopheles. Realizado para poder
determinar las diferentes especies de ese género puesto que alli se encuentran los
primordiales vectores de la malaria (Calle et al., 2008). También la utilizan en el estudio
de distintas especies de roedores, donde se pretendia conocer su posible relacion con la
seleccion sexual y post-copula (Sanchez, 2014). En ovinos para establecer comparaciones
en tres poblaciones diferentes mediante los datos obtenidos (Parés-Casanova, 2014) y
también en diferentes especies botanicas como indicadores de estrés ambiental (Canché-
Delgado et al., 2011).

A nivel mundial se han realizados estudios sobre la morfometria geométricas en distintas
especies de peces, teniendo asi que, en rios de la cuenca del Usumacinta, Chiapas, México
se realiz6 un estudio de morfometria tradicional y geométrica en individuos de la especie
conocida vulgarmente como “Vieja” (Cichlidae); este analisis permitié diferenciar los

seis taxones de la familia anteriormente identificada. Mediante medidas discriminantes



revelaron diferencias en las longitudes de aletas y la region cefalica, encontraron

diferencias en la morfologia tréfica (Sorria-Barreto et al., 2011).

Se ha realizado también analisis de especiacion simpatrica en especies Anphilophus.
astorquii, A. amarillo, A. xiloaensis y A. sagittae (cichlidos) en los lagos de Xiloa y
Apoyo de Nicaragua usando el método de morfometria geométrica, obteniendo que los
individuos juveniles de las diferentes especies tienen una relacion morfoldgica muy

cercana con los individuos de la misma laguna (Pérez, 2016).

En el Ecuador también se han realizado estudios de morfometria geométrica en peces de
la especie Hoplias spp. para describir, cuantificar, y examinar su variacion respecto a la
distribucion geografica, habitat, dieta y sexo. Este método resulto muy atil para la
cuantificacion y division de la morfologia de dicha especie (Granda y Montero , 2015).

También se realizé un estudio que identificaba la composicion de capturas, descripcion
de tallas determinando la relacion existente entre longitud-peso de las principales especie
de peces nativos de interés comercial del Humedal Abras de Mantequilla (Ochoa et al.,
2017).

Este método de analisis permite identificar los cambios en la forma “pura” del cuerpo de
los ejemplares en varias direcciones separando las variantes de la posicion y el tamafio
entre individuos de una misma especie o especies diferentes, de tal manera que se pueda
realizar la identificacion de las variaciones minimas de y entre los hitos anatémicos,
utilizando ademas laminillas de deformacion que permiten identificar las zonas de mayor

y/o menor crecimiento (Rodriguez, 2016).

Para la obtencion de los datos se utilizan hitos, los cuales son puntos que estructuran
coordenadas bidimensionales en un plano, existiendo cuatros tipos de hitos que se utilizan

segun los cuerpos que se vayan a marcar (Toro M et al., 2010, 2010):

e Hitos de tipo 1: Son hitos de facil localizacion y visualizacion como en
interseccion de lineas que se relacionan con estructuras anatémicas, deben de ser

dominantes cuando se quiera definir la forma pura.

e Hito de tipo 2: Se marcan en puntos que representan curvaturas maximas.



e Hito de tipo 3: Son hitos que describen puntos alejados en el cuerpo estudiado,

este tipo de hitos van relacionados mas al tamafio que a la forma.

e Semi-hito: Se localizan en relacion a otros hitos, sirven para analizar contornos

cuando no hay puntos anatémicos precisos.

Para la marcacion correcta de los hitos debe de tomarse en cuenta los siguientes criterios
segun (Toro M et al., 2010, 2010):

e Homologia: Es muy importante la forma en como se definen los hitos, hablamos
de estructuras homdlogas cuando las semejanzas subyacentes resultan de una

estructura ancestral coman, por lo que las estructuras descritas seran comunes.

e Consistencia en la posicion relativa: La posicion de los hitos no debe de
depender de las formas a ser estudiadas, estos hitos deben de ser permanentes; por
lo que un hito no puede estar superpuesto o transpuesto a otro ya que podria

provocarse problemas en el anélisis.

e Cobertura adecuada de la forma: Debe de colocarse una cantidad de hitos
suficientes que pueda recrear la forma del cuerpo en estudio, cantidades

insuficientes o exageradas llevan a resultados poco confiables.

e Repetitividad: El hito debe de ser de facil localizacion y estar definido de forma

clara para evitar un efecto significativo del error del observador.

e Coplanaridad: Se debe de tener en cuenta cuando se trabaje con imagenes
bidimensionales que tengan mucha profundidad, ya que no se podra evaluar la
informacion que contiene el plano posterior, en estos casos es recomendable

trabajar con imagenes tridimensionales.

El conjunto de coordenadas que se obtienen son datos primarios, por lo cual realizar de
la mejor manera este primer paso es crucial, para en lo posterior tener la confiablidad de
que los resultados obtenidos sean los correctos. La segunda etapa del desarrollo de la
morfometria se basa en la obtencién de informacion de la forma pura, la cual se obtiene
mediante procedimientos geométricos y estadisticos basada en los datos obtenidos en una

primera etapa.



Los espacios morfométricos, que son espacios matematicos multidimensionales,
permiten generar el centroide, es decir la descripcion de la posicion central entre los
diferentes hitos. A partir de este punto se lo suele escalar, es decir eliminar la variable del
tamarnio, la posicidn y la rotacién, con el objetivo de que todas las configuraciones lleguen
a un “tamafio comun”, con lo cual se llega al espacio de la pre-forma (Toro M et al.,
2010); luego se consigue una forma promedio, conocido también como la “forma
consenso” (Toro et al., 2010). Se emplean otros programas computacionales que permitan
analizar el comportamiento de los resultados obtenidos y correlacionarlos, por ejemplo,

con parametros ambientales.

1.1.2. Los peces como bioindicadores

Los peces tienen valor como indicadores en periodos de tiempo mediano a largo,
estaciones, afios 0 mas; pero lo tienen también como indicadores por su relacion con
determinados habitats fluviales o de ribera. Estos animales resultan ser buenos
bioindicadores de contaminacidn acuética ya que estan en contacto permanente con este
ambiente, se encuentran presentes en todos los niveles tréficos de consumidores, debido
a sus diversas adaptaciones alimenticias, por lo que también sirven como base nutritiva

para muchas comunidades humanas (Pouilly et al., 2008).

1.1.2.1.  Eretmobrycon ecuadorensis

Es una especie endémica del Ecuador, que se conoce como sardina, tacuana, chala
orillera o cachuela. Se caracteriza por ser abundante y andar en cardimenes, tiene una
alimentacion variada ya que se los conoce principalmente como omnivoros con
propension a la entomofagia, suele habitar los remansos de los rios de fondos con
sustratos mixtos de arena, roca y fango acompafiada de vegetacion sumergida. No es una
especie con suma importancia en el sector pesquero comercial, tampoco existe

informacidn sobre su estado de conservacion actual (Roman-Valencia et al., 2015).

Presenta un cuerpo robusto y ligeramente comprimido, hocico corto en comparacion a la
cabeza larga que posee, tiene boca terminal con labios blandos, la aleta dorsal presenta
bordes redondeados con el primer radio simple y los dos siguientes radios son largos y
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ramificados pero no alcanzan la aleta adiposa, bordes convexos en las aletas pectorales
las cuales sus extremos sobrepasan el origen de las aletas pélvicas, tiene una aleta caudal
bifurcada con l6bulos largos y terminacién en punta; en peces vivos el area dorsal es
verde amarillenta y su parte ventral es blanco grisaceo, aletas verdes amarillentas con
varia manchas obscuras pequefia, se los conoce por ser tolerantes a las malas condiciones
ambientales, pero se han reportado especimenes con malformaciones y tumoraciones que
tenian como hébitat rios con contaminacion minera y de pesticidas (Roméan-Valencia
etal., 2015).

1.1.2.2.  Mesoheros festae

Es una especie nativa del Ecuador, es conocida como vieja roja, vieja colorada, vieja de
montafia o mojarra, conocida antiguamente como (Cichlasoma festae). Tiene una
alimentacion principalmente omnivora, ya que se alimenta de peces pequefios, caracoles,
crustaceos y plantas acuaticas. En sus etapas iniciales habitan en troncos y palizadas
cercanos en la confluencia de rios medianos y pequefios. Es una especie con valor
comercial en lugares especificos del Ecuador, ademas de tolerar muy bien las condiciones

de cautiverio, presentado un buen potencial de cultivo (Jiménez-Prado et al., 2015).

Presenta un cuerpo comprimido lateralmente, con una altura de 2,5 veces mayor en
relacion a la longitud total del cuerpo, tiene cabeza grande. Posee escamas grandes en la
region anterior de la cabeza, boca terminal con pequefios dientes caninos; tiene el
pedunculo caudal més alto que largo y con una mancha obscura y redondeada, linea lateral

discontinua y posee tres fuertes espinas en las aletas dorsal y anal (Glodek, 1978).

1.1.2.3. Roeboides occidentalis

Es una especie nativa del Ecuador, conocida como vieja jorobada, anchoveta, pirafia o
espalda de vieja. Es conocida principalmente como omnivora, se los halla con mayor
abundancia en la union de pequefios esteros con cuerpos de agua mayores asociados a
palizadas y basura flotante. Es una especie con poco interés comercial, aunque en el
Norte de Esmeraldas se lo consume de forma irregular (Jiménez-Prado et al., 2015).
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Presenta un cuerpo alargado y comprimido, con una especie de joroba entre la region
supraoccipital y el inicio de la aleta dorsal, y totalmente recto desde el final del origen
de la aleta dorsal hasta el origen de la aleta adiposa, aleta caudal bifurcada con
terminacion en puntas; en especimenes vivos el cuerpo es de color plateado y con una
mancha humeral negra, ovalada y notable, en organismos conservados se mantiene la

mancha humeral, el cuerpo es color amarillo con el dorso més obscuro (Glodek, 1978).

1.1.3. Laactividad minera, metales pesados y sus efectos

La mineria es un conjunto de actividades concernientes al descubrimiento y la extraccion
de los minerales que se hallan bajo la tierra, los impactos que produce la mineria estan
méas ligados a la eliminacion de los residuos mineros, con la transportacion y el
procesamiento de los minerales, que normalmente involucra o se realiza a través de
materiales peligrosos para las personas y el ambiente (Movimiento mundial por los
Bosques Tropicales, 2004).

Segun la tabla periddica, los metales pesados son elementos quimicos con densidades
mayores a 4 g/cm®, masa y peso atdmico por encima de 20 y que son toxicos en
concentraciones bajas. Los metales pesados se encuentran naturalmente en el ambiente
en concentraciones que no perjudican a los seres vivos, estos elementos no pueden ser
degradados, se disuelven con agentes fisicos y quimicos y se lixivian. Los que se utilizan
en la actividad minera son cobre, plomo, cadmio, arsénico, mercurio y vanadio (Galan y
Romero, 2008).

Los quimicos encontrados en los procesos mineros pueden tener grandes efectos toxicos
en los organismos acuéticos, en especial en la ictiofauna por encontrarse en cambios
fisicos y fisioldgicos altamente necesarios para su correcto desarrollo y maduracion, lo
cual se ve impactado por el proceso de bioacumulacién que es el incremento de la
concentracion del contaminante en sus tejidos a lo largo de su ciclo vital (Olsvik et al.,
2015).

Esta evidenciado también que estos elementos afectan directa e indirectamente a la salud
humana, considerando que los seres humanos necesitan pequefias cantidades de metales
como (cobre, zinc, hierro, etc.) para algunas funciones bioldgicos, pero la excesiva
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concentracion de estos alteran procesos fisiologicos en el organismo, considerando que
estas altas concentraciones también conllevan enfermedades (Londofio-Franco, 2016),

por ejemplo:

El arsénico (As) esta distribuido ampliamente en la naturaleza, tiene 17 nucleidos
radioactivos, en su forma metalica es conductor térmico, en el ambiente lo hallamos como
mineral de cobalto, aunque generalmente esta en la superficie de las rocas combinado con
azufre u otros metales como el manganeso. En las personas la toxicidad del arsénico causa
lesiones en la piel, afectaciones en 6rganos como el higado, rifiones y bazo, esta vinculada

ademas a la bronquitis y al cancer de piel, pulmén y vejiga (Castro, 2006).

El plomo (Pb) es de color azul, forma muchas sales, 0xidos y compuestos
organometalicos. La absorcion de plomo es muy grave para la salud, ya que afecta al
desarrollo del sistema nervioso y del cerebro en los nifios, en los adultos causa
hipertension y enfermedades renales, en mujeres embarazadas puede provocar el aborto
espontaneo, muerte fetal, malformaciones en los fetos y parto prematuro (Cantos y Lépez,
1999).

El cobre (Cu) es muy abundante y posee muchas propiedades quimicas, eléctricas, fisicas
y mecanicas. Su ingesta en altas concentraciones puede provocar alteraciones en el
sistema nervioso, las personas expuestas a este presentan una gran tasa de cancer de

pulmén ademas de la neumoconiosis y la silicosis (Cabrera-Marutz et al., 2014).

El mercurio (Hg) es un liguido blanco plateado a temperatura ambiente, es el principal
elemento usado en el proceso minero para la formacion de amalgamas y asi extraer de
forma facil lo que se desee, la inhalacion de altas concentraciones de mercurio puede
provocar afectaciones en el aparato respiratorio, insuficiencia renal, enfermedades
cardiovasculares, gastrointestinales, dermatoldgicas y neurolégicas (Gaioli, Amoedo, &
Gonzalez, 2012).

El cadmio (Cd) es muy raro en la naturaleza y es muy asociado con el zinc, es de color
blanco ligeramente azulado, tiene ocho isotopos estables y once radioisdtopos inestables,
casi todo se obtiene como subproducto en el proceso de refinacion del zinc. Para la mayor
parte de los seres vivos la mayor fuente de exposicién al cadmio son los alimentos y el
agua, donde pequefias particulas son inhaladas por el aparato respiratorio. La

Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indica que la complejidad de los signos en el
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organismo varia segun las cantidades, el tiempo de exposicion y con la via de entrada del
metal, asi que en exposicion crénica este suele causar anemia, problemas renales,
osteoporosis, trastornos nerviosos y cancer de prostata y pulmon, en exposicion aguda
hay neumonitis, gastroenteritis, nauseas, dolor abdominal y diarrea (Londofio-Franco,
2016).

1.1.4. Factor de Condicion de Fulton (K)

El factor de condicion de Fulton (K), sirve para realizar una comparacion de la condicion
de una poblacion de peces, permitiendo entender su estado de crecimiento, nutricion y
analizar de qué forma las condiciones ambientales de los ecosistemas acuaticos afectan a
estas poblaciones, ademas ayuda a determinar el grado de bienestar o robustez de las
especies icticas, por lo cual la suposicion bésica al uso de este factor es que los individuos
de mejor condicion son los mas robustos y por lo cual pesan méas a una longitud
determinada. Este factor se estima mediante la formula K=(100*W)/(L), donde W es el
peso corporal humedo en gramos, L la longitud en milimetro y b es el valor del
crecimiento isométrico (b=3) (Panda y Datta, 2017), cuando los individuos han
incrementado su peso en mayor proporcion que su longitud se lo conoce como
crecimiento alométrico positivo y para este caso b>3, en cambio, cuando los especimenes
incrementan su longitud antes que su peso presentan crecimiento alométrico negativo y

para este caso b<3(Cifuentes et al., 2012)..

1.2.  Marco legal

En la Constitucion del Ecuador del 2008 encontramos un sinnimero de articulos que
protegen y garantizan los derechos de la naturaleza, resaltando entre ellos los de la

biodiversidad.

Siendo asi en el articulo 317 menciona que los recursos naturales no renovables (entre

ellos los metales), son inalienables e imprescriptibles. El estado debera de velar por la
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conservacion de la naturaleza minimizando los impactos negativos en caracter ambiental,

social y econémico (Constitucion del Ecuador, 2008).

Ademas el articulo 395 reconoce el principio de un modelo sustentable de desarrollo que
conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los

ecosistemas(Constitucion del Ecuador, 2008).

El articulo 57 de la Ley Minera nos dice que la explotacion minera ilegal seré sancionada
con el decomiso de todos los instrumentos de trabajo mas una sancién monetaria y se
consideran agravantes las afectaciones al medio ambiente y su biodiversidad (Ley Minera
del Ecuador, 2017).

En la Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, en su
articulo 79 nos menciona los objetivos de prevencion y conservacion del agua, destacando
en su literal e) que se debe de prohibir, prevenir, controlar y sancionar la contaminacion
de aguas que alteren la calidad del agua y afecten a la flora y fauna del lugar (Ley

Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, 2017).

El articulo 110 nos habla sobre la autorizacion del aprovechamiento, mencionandonos
principalmente que las actividades mineras deberan de contar con la autorizacion del
aprovechamiento de las aguas que utilicen (Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y

Aprovechamiento del Agua, 2017).

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA)
es un texto que detalla los reglamentos muy amplios de la normativa ecuatoriana que esta
en vigencia, tratdndose de una herramienta legal que desarrolla de forma detallada el tema
ambiental en general. Presenta IX Libros, donde el que se cita para este caso es el Libro
VI: de la Calidad Ambiental, actualmente los anexos de este libro se hallan por separado
en el Acuerdo Ministerial (AM) 097a, especificamente se cita al Anexo 1 de la Calidad
del Agua Tablaly2 que tiene los criterios de la calidad de fuentes de agua para consumo
humano y doméstico y los criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida

acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y estuarinas respectivamente.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

La zona norte de la provincia de Esmeraldas esta formada por los cantones Eloy Alfaro y
San Lorenzo, lo cuales contemplan el 46% del territorio total de la provincia, conteniendo
un 15% de la poblacién total. Ambos cantones constituyen la diversidad cultural y étnica
de la provincia ya que en este territorio confluyen las nacionalidades chachi, awa, épera
y los afrodescendientes, existiendo ademas una gran presencia de la poblacién
colombiana (Minda, 2002).

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo (INEC, 2017)? el cant6n Eloy Alfaro
tiene una poblacién de 39,739 habitantes distribuidos en una parroquia urbana y catorce
parroquias rurales. El cantdn San Lorenzo cuenta con 42,486 habitantes distribuidos en

una parroquia urbana y doce parroquias rurales.

Ambos cantones son bafiados por tres grandes cuencas: el rio Santiago, el rio Cayapas y
el rio Onzole. Este estudio se llevo a cabo en la confluencia de la cuenca baja del Santiago-
Cayapas; la cuenca del Santiago-Cayapas drena un éarea de 6321 km? del norte de la
provincia de Esmeraldas desembocando en el océano Pacifico en el extremo sur de la
Reserva de Manglares Cayapas Mataje. Es la tercera cuenca hidrografica del pais con
mayor caudal y de acuerdo a los datos de las estaciones limnimétricas del INAMHI
ubicadas en la parte baja de sus principales sub cuencas, sus caudales son mayores en los
primeros 4 meses del afio con repuntes en noviembre y diciembre (Rebolledo-Monsalve
y Jiménez-Prado, 2015).

El INEC menciona que en siete de las parroquias del cantén Eloy Alfaro y en diez del
cantén San Lorenzo, la actividad econdmica de la poblacion esta dictada en primer lugar
por la agricultura (basada principalmente en el monocultivo de la palma), en segundo

lugar, por el aprovechamiento minero y en tercer lugar por la silvicultura y pesca.

De forma directa, casi el 21% de la poblacién de ambos cantones esta vinculada con la

mineria, esta vinculacion se da con el personal que maneja las maquinas, excavadoras,

2 http://www.ecuadorencifras.gob.ec/wp-content/descargas/Manu-lateral/Resultados-
provinciales/esmeraldas.pdf
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los clasificadores, los que dan servicios de cocina, lavanderia y hasta los que realizan la
extraccion de forma artesanal. De forma indirecta, el 75% de la poblacion de ambos
cantones se ve afectada por la mineria; la poblacion que no participa ni es afectada por
esta actividad vive de la pesca y la agricultura, actividades para las cuales también se

utilizan los rios encontrados en el territorio (Ortiz et al., 2014).

El aprovechamiento minero en la zona es el aurifero, el cual durante muchos afios sirvié
para la activacién econdmica del lugar. En sus inicios se lo realizaba de forma artesanal,
lavando manualmente una porcién de arena del rio en blasqueda de pequefias particulas
de oro, pero desde hace mas de una década la forma de extraccién cambio cuando se
descubrieron nuevos métodos de obtener el metal con ayuda de maquinaria industrial
(Farah, 2014).

El impacto ambiental de mayor afectacion recae sobre el recurso agua y especificamente
las cuencas de los rios Santiago, Cayapas y Onzole. La actividad minera se centra
primordialmente en la cuenca Santiago-Cayapas, que debido a los procedimientos
mineros es posible observar el impacto en los rios, debido al cambio de color del agua a
gris-blancuzco, a la turbiedad y al olor, ademas de palpar las afectaciones en la piel de las
personas y en la mortandad o mutaciones de las especies bioacuaticas como peces y
camarones de rio (GADPE, 2015).

La actividad minera que se genera en este territorio ayudaba al aporte econémico de las
familias que trabajaban en dichas actividades, pero es evidente que el medio ambiente se
ha visto en detrimento debido al impacto negativo que generan estas actividades que son
altamente contaminantes, impactos que se focalizan en los cuerpos de agua Y la fauna
gue habita en estos, entre ellos los peces (CID-PUCESE-PRASS, 2011).

Rebolledo-Monsalve y Jiménez-Prado (2015), en su estudio dividieron la cuenca
estudiada en cinco zonas principales: Zona de Actividad Minera Directa (estaciones con
alta actividad minera), Zona de Actividad Minera Indirecta (sin presencia directa de
mineras pero con el flujo del rio también se veian afectadas), Zona de Control que son
estaciones donde nunca se practico la actividad minera, Zona de Recuperacion que son
estaciones en las cuales se dejoé de practicar esta actividad y por ultimo una Zona de

Sumidero.
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Pero para la realizacion de este estudio se simplificaron estas estaciones trabajando asi
solo con tres zonas una Zona de Actividad Minera (directa e indirecta), una Zona de
Control y por altimo una Zona de Recuperacion. Ademas, cada una de estas zonas esta
representada por diversas localidades, las cuales se las puede observar en la Figura 1. En
el estudio antes mencionado recolectaron muestras de aguas para enviarlas a un
laboratorio acreditado conociendo asi la calidad de agua de los sitios de muestreo. Estos
estudios detallan la cantidad de metales pesados encontrados en las muestras de agua
tomadas y sedimentos, ademas de la medicion de potencial hidrogeno (pH) turbidez,

conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura del agua.
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MAPA DE UBICACION DE LOS RiOS EN LOS CANTONES ELOY ALFARO Y SAN LORENZO
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Figura 1. Mapa de las localidades en donde se muestrearon en la Cuenca baja del Santiago-
Cayapas durante los afios 2012-2017.
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2.2 Poblacion de estudio

Los individuos de la colecciéon de peces del Laboratorio de Gestion Ambiental de la
PUCESE fueron colectados en varias partes de la provincia Esmeraldas, pero para la
realizacion de este estudio se tomd en cuenta exclusivamente a los individuos capturados
en la cuenca del Santiago-Cayapas, a los cuales se separ0 posteriormente segun las zonas

de procedencias sean estas de Actividad Minera, Recuperacion y Control.

Cabe destacar que mediante la revision de dicha coleccion se descartaron 400 individuos
que se encontraban en malas condiciones y que no servirian para realizar el anélisis de

morfometria geométrica por haber sido mal conservados.

2.3. Andlisis de laboratorio

Hasta septiembre del 2017, la base de datos de la coleccion de peces del Laboratorio de
Gestion Ambiental de la PUCESE contaba con 1537 individuos que pertenecen a 62
especies, los cuales fueron capturados en toda la provincia de Esmeraldas en
aproximadamente 100 cursos de agua, pertenecientes a las tres cuencas principales de la

provincia, entre ellas la cuenca del Santiago-Cayapas.

La coleccion de la cuenca Santiago-Cayapas contaba en un principio con 485 individuos,
con las capturas realizadas en el mes de noviembre del 2016, que fueron 450 especimenes,
la coleccion de esta zona de estudio crecid a 935 individuos, realizandose un total de 71

capturas.

Realizando la revision y seleccién minuciosa de todos estos especimenes, se descarto la
mayoria ya que se encontraban mal conservados (no aptos para la morfometria
geométrica), encontrando individuos con el cuerpo totalmente curvo y rigido, sin aletas,
con el cuerpo fragmentado e inclusive algunos estaban fuera de la coleccion (en

préstamo).

De la muestra seleccionada, a los especimenes que estaban mal fijados pero que podian

ser utilizados se los sometid a un método de fijacion, este método consiste en colocar a
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los individuos con su cuerpo Yy aletas extendidas (colocandoles alfileres) dentro de un
recipiente amplio, y con algodon humedecido en formol al 10%, luego se los recubri6 con
una capa delgada de algoddn, se les volvio a colocar formol al 10% y se los cubri6 con
otro recipiente de igual tamafio para que no haya la volatilizacion del formol. Se les reviso
periddicamente para ver el avance de la fijacion y aproximadamente dos semanas después
los individuos estaban fijados. Después de haber aplicado el método se descartaron mas

especimenes que no se lograron rectificar para el estudio.

A los individuos restantes se les realizo la toma del peso y de la talla para el registro de
los datos, posteriormente se hizo el etiquetado de todos los especimenes listos para el
estudio, la etiquetacion se realizé por especie e individuo para poder reconocer a cada
uno de estos. Posterior a esto se obtuvo una matriz del namero de individuos que sirvieron

para el estudio segun la zona a que correspondian y la especie a la que pertenecen.

Todo esto para obtener una matriz principal con las especies que tenian un numero de
individuos considerable en cada una de las zonas de estudio, estas especies fueron
Eretmobrycon ecuadorensis, Mesoheros festae y Roeboides occidentalis. De forma

posterior se tomo los registros fotograficos de todos los especimenes a ser analizados.

2.4. Andlisis de datos

Para la descripcion morfométrica se utilizaron programas de libre acceso, que contienen
un amplio paquete de herramientas que permitieron realizar los analisis exploratorios,
entre ellos el TPSregr y el TPSrelw; sin embargo, para este estudio se trabajé con los
programas TPSUTtil, TPSDig, para el archivado y la digitalizacién de los hitos, luego con
MorpholJ para el analisis propiamente dicho de la Morfometria Geométrica y finalmente

el Excell, PAST e InfoStat para los andlisis de datos numeéricos.

El programa TPSUtil utiliza la base de datos fotograficos para crear una matriz de
morfocoordenas, procesados en extension (.tps) el cual es leido por TPSDig.

Este segundo programa (TPSDig) se utiliz6 para transformar las fotos digitalizadas en
coordenadas polares, aqui se seleccionan los hitos, los cuales estan en zonas especificas

de los individuos (sin importar su tamafo y especie siempre seran los mismos), por lo
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cual se seleccionaron hitos en el hocico (1), region supraoccipital (2), origen de la aleta
dorsal (3), final de la aleta dorsal (4), peddnculo caudal (5), inicio de la aleta anal (6),
final de la aleta anal (7), origen de la aleta pélvica (8), origen de la aleta pectoral (9) y el
istmo (10), en total se seleccionaron 10 hitos por cada foto (organismos) es importante

sefialar que se calibro el programa con la escala requerida, todo este proceso se realizd

con todas las fotos, el ejemplo logramos observarlo en la Imagen 1.

Imagen 1. Ejemplar representando los 10 hitos tomados en cuenta para el estudio.

Posteriormente se manejé MorphoJ el cual es un paquete de programas utilizado para el
analisis de la morfometria geométrica de datos reales bidimensionales (Klingerber, 2017).
Aqui se cargd el archivo obtenido de los dos anteriores programas para ser alineado con
un archivo de excell con la extension (.delimitado por tabulacion) el cual contenia la
identificacion de cada imagen (ID) y la muestra a la que pertenecen (Group), con este
paquete de programas se realiz6 primero una alineacion de los hitos ademas de los

siguientes analisis:

e Regresiones las cuales predicen variaciones con una variable dependiente (VD) y
una variable independiente (V1) para este caso la VI es la forma del cuerpo y la
VD es el tamafio de los individuos, con lo cual se cre6 modelos. Ademas, se

corrigio la alometria entre las muestras.

e El célculo de los Residuales es la diferencia que existe entre el valor real de cada

variable y el valor calculado por el programa.
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e Analisis de Componentes Principales (PCA) utiliza exclusivamente la variable de

la forma del cuerpo y visualiza las diferencias que hay entre muestras.

e Elanalisis de Variaciones Canonical (CVA) distingue las diferencias entre grupos
segun la alometria que estos presenten, destaca diferencias entre grupos y reduce

la distancia entre los individuos del mismo grupo.

Una vez finalizado el uso de los programas, se procedié a realizar un analisis, con el cual
se identificaran los cambios en la forma del cuerpo de los ejemplares en varias direcciones
separando las variantes de la forma y el tamafio entre individuos de una misma especie,
de tal manera que se pudo realizar la identificacion de las variaciones en los hitos
anatomicos con las laminillas de deformacion identificando las zonas de mayor y menor

crecimiento.

Con los programas PAST e InfoStat se ejecutaron analisis estadisticos. Primero, se realizo
un Analisis de Componentes principales (PCA) para establecer la relacion de los
diferentes parametros con las zonas de estudio; con los mismos datos, se realizd un
MANOVA para establecer estadisticamente sus diferencias o semejanzas. Para
determinar la diferencia entre el tamafio del animal, representado en este caso por el
centroide, seré analizado mediante un ANOVA de una via; para la forma, representado
por todas y cada una de las variables (ejes X y Y de cada hito), seran analizados mediante

un ANOVA multivariado con prueba de Pillai.

También se realiz6 un andlisis de correspondencias entre los parametros fisico-quimicos
y el tamafio centroide de cada espécimen, los cuales fueron agrupados por zona de
captura, para determinar las relaciones existentes entre estos; con el segundo se introdujo
una matriz que representaba el factor de condicion de cada individuo estudiado
relacionado con la zona a donde correspondian, para hallar si estadisticamente tenian

similitudes o diferencias entre ellas.

21



CAPITULO I11: RESULTADOS

3.1. Depuracion de la base de datos y la coleccion de peces en la CEMZ-
EGA-PUCESE

Luego de una ardua depuracién de la CEMZ-EGA-PUCESE, la técnica de la morfometria
geomeétrica se logro aplicar en 183 individuos de la especie E. ecuadorensis, 54 individuos
de la especie M. festae y 80 individuos de la especie de R. occidentalis, dando un total de
317 individuos que fueron estudiados (Tabla 1):

Tabla 1l

NUmero de individuos utilizados en el estudio

ZONAS
Especies Directa Recuperacion  Control ~ N° Ind.
1 Mesoheros festae 22 24 8 54
2  Eretmobrycon ecuadorensis 118 51 14 183
3 Roeboides occidentalis 55 23 2 80
195 98 24 317

3.2. Factor de Condicion (K)

El Factor de Condicion de Fulton (K) se determiné mediante una relacion de peso y talla
para cada uno de los especimenes de las tres especies estudiadas diferenciadas segun las
zonas de captura. Eretmobrycon ecuadorensis no presenta diferencias significativas
(F=1.64; gl=2; p>0.05), al igual que Mesoheros festae que tampoco tiene diferencias
significativas (F=2.13; gl=2; p>0.05); es decir que es indiferente su condicion del grado

de impacto minero. Para la especie de Roeboides occidentalis si se hallaron diferencias
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significativas (F=5.35; gl=2; p<0.05); con el test de Tukey (alfa=0.05) se evidencio que
la Zona de Control tiene diferencias significativas de Zona de Recuperacion y Minera, es
decir al tener una media de 0.13 muestra mejor estado de condicion.

A nivel de las tres zonas estudiadas K reveld que la zona con mejor estado para las tres
especies fue Zona de Control y la de menor estado fue la Zona de Actividad Minera,
expresado por el factor de crecimiento/desarrollo en los individuos segin su zona de

captura (Figura 2).

Factor de Condicion por Zonas

0,235

0,23

0,225

0,22
E. ecuadorensis

0,215
M. festae

R. occidentalis

0,21
0,205

0,2

Control Recuperacion Mineria

Figura 2. Factor de condicidn analizado en las tres zonas de estudio.
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3.3. Resultados de los parametros fisico-quimicos

3.3.1. Parametros fisicos

El analisis general de los parametros del agua: pH, temperatura, conductividad eléctrica,
oxigeno disuelto y turbidez se realizaron in sittu, en cada una de las diferentes estaciones
de captura. Se realizaron 194 medidas de temperatura, 163 de oxigeno disuelto, 140 de
conductividad eléctrica, 166 de potencial Hidrégeno y 168 de turbidez, se tomaron 64

muestras de agua para su posterior analisis en un laboratorio acreditado.

Los cinco parametros medidos arrojaron diversos resultados, estos se midieron en
relacion a la Tabla 1: Criterios de la calidad de fuentes de agua para consumo humano
y doméstico y de la Tabla 2: Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la
vida acudtica y silvestre en aguas dulces, marinas y estuarinas del Acuerdo Ministerial
097a, Anexo #1 de la Calidad del agua.

En la Tabla 2 de este estudio, se muestran los promedios de cada parametro analizado
junto a la desviacién estandar y los valores minimos y maximos registrados durante todo
el proceso; los niveles de pH en las tres zonas se mantienen en promedio dentro de lo
establecido en el TULSMA, pero si se registraron valores por debajo del limite permisible
en las tres zonas, la temperatura del agua no es muy variante, el oxigeno disuelto se
encuentra en cantidades admisibles segun la norma para la Zona de Recuperacién (ZR) y
Zona de Control (ZC) sin embargo en la Zona de Actividad Minera (ZAM) se registraron
valores lejanos al limite aceptable. Algo semejante se registrd con la turbidez pues en las
zonas ZAM, ZR y ZC en donde los valores en términos generales se mantienen dentro de
lo admisible, sin embargo, es importante sefialar que ciertos puntos especificos dentro de
la ZAM (Estero Zapallito sector Juan Montalvo), superan de manera importante el limite

permitido.
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Tabla 2

Resultados de los parametros fisicos analizados en los cuerpos de agua.

PARAMETROS

LMP Z ACTIV-M Z RECUPERACION Z_CONTROL
6,678+0,4762 7,085+0,6555 7,250+0,571
pH 6,5a9
(5,9-7,93) (5,51-8,31) (5,9-7,63)
oD >6 7,879+0,9297 8,160+0,2715 8,580+0,313
mg/l (3,18-9) (7,54-8,6) (7,43-8,44)
26,747+1,356 26,635+1,36 26,100+1,34
T del agua °C
(23,4-29,7) (24,7-29,9) (24-28,4)
36,842+20,877 31,348+11,771 27,930£17,543
Conductividad usS (13,8-85,2) (0,28-54,8) (10,7-59)
100 68,956+115,85 16,838+10,398 8,800+9,886
Turbidez
NTU (1,22-690) (1,2-43,3) (0,91-33,7)

En la Figura 3 observamos el promedio de los resultados de los parametros fisicos de la

tabla anterior segun se registraron en las tres zonas de analisis.
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Parametros fisicos en las zonas de estudio
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Figura 3. Promedio de los parametros Turbidez (NTU), Conductividad Eléctrica (um),
Temperatura (°C), Oxigeno disuelto (mg/l) y Potencial hidrogeno que fueron analizados en cada
zona de estudio.



3.3.2. Parametros quimicos

Las muestras de agua de cada uno de los cuerpos muestreados fueron enviadas hasta el
laboratorio acreditado GRUENTEC LTDA, en donde se les realizo el andlisis de los
componentes quimicos, se analizaron la existencia de diversos metales como lo son

aluminio, arsénico, bario, cadmio, cobalto, cobre, cromo, estroncio, hierro y magnesio.

En la Figura 4, se observa la concentracion de los metales analizados en los diferentes
sectores de la Zona de Actividad Minera, evidenciando asi que el aluminio es el metal
que se evidencia en 8 de 10 estaciones con concentraciones por encima de los niveles
limites permitido segun la ley que es de 0,1000 mg/l, pero las zonas mas afectadas por la
contaminacion de dicha sustancia son Cachavi San Jose y Zapallito Juan Montalvo con
niveles de 0,4000 y 0,5000 mg/I respectivamente.

Las concentraciones de hierro no deben de sobrepasar los limites permisibles segun la ley
que deberia de ser maximamente de 0,3000 mg/l, pero que en localidades como Cachavi
San José, Estero Maria San Agustin y Zapallito Juan Montalvo presentan concentraciones
de 0,5000 0,9000 y 0,8000 mg/ | de forma respectiva.
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Niveles de metales en las localidades de la Zona de
Actividad Minera
000.004
000.004 ®
°
000.003
L
000.003
000.002
000.002 / Y,
v’
000.001 °
™
000.001
°
°
000.000 e
R R T T I
Q& > VoY
=0 Aluminio == Arsénico Bario Cobalto
—@— Cobre =@ Cromo —e—FEstroncio -~ ® Hierro
—&— Magnesio —@=Manganeso —e—Niquel —e—Plomo
=0=Uranio Vanadio =®=Zinc

Figura 4. Nivel de metales hallados en las localidades de Los Ajos (LA), Zapallito-Cayapas (ZA-
CAY), Zapallito-Juan Montalvo (ZA-IJM), Wimbi (WI), Estero Maria-San Agustin (MA-SA),
Urbina (UR), Cachavi-Los Ajos (CCH-LA), Cachavi-San José (CCH-SJ), Tululbi-Ricaurte (TU-
RI1) y Tululbi-Minas Viejas (TU-MV), representantes de la Zona de Actividad Minera. Los datos
expresados aqui estan calculados en la funcién de Logaritmo de base 10.
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En la Figura 5 se evidencia la concentracion de los metales en los diferentes sectores de
la Zona de Recuperacion de la actividad minera, teniendo asi que en el sector de Seferino
se tienen concentracion de dos tipos de metales que exceden sus limites permisibles
teniendo para el aluminio 0,6700 mg/l y 0,4200 mg/t de hierro, en el sector Valle de la
Virgen solo presentan concentracion de niveles excesivos de aluminio con concentracion
de 0,3600 mg/l y en el sector Wimbicito se encontraban metales como el hierro con
niveles de 0,7200 mg/I.

Niveles de metales en las localidades de la Zona de
Recuperacion
35
3
2,5
2
15
1
0,5
0
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=@ Cromo =@ Estroncio ==@=Hierro =& Magnesio
—@— Manganeso =—=@—\anadio ==@=Zinc

Figura 5. Nivel de metales en las localidades de Estero Maria Alto (MA), Wimbicito (WTO),
Estero San Antonio (SA), San Francisco del Bogota (SFB), Seferino (SE) y Valle de la Virgen
(VV) representantes de la Zona de Recuperacion. Los datos expresados aqui estan calculados en
la funcién de Logaritmo de base 10.
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En la Figura 6 evidenciamos las concentraciones de los metales pesados en los diversos
sectores de la Zona de Control, hallando asi que el aluminio sigue apareciendo en
concentraciones mayores a los establecido a los limites permisibles en 3 de los 4 sectores
pertenecientes a esta zona como son San José Durango con 1,7 mg/l, Estero Comba con
0,89 mg/l y en Cayapa San Miguel con 3,3 mg/I. Igual pasa con el hierro ya que en estas
mismas estaciones aparece con 1,1 mg/l, 0,54 mg/l y 2,5 mg/l de forma respectiva; pero
ademas se observa que el cobre ha excedido los limites permisibles de concentracion en

la localidad de Palalbi Ricaurte con 0,025 mg/I.

Niveles de metales en las localidades de la Zona
Control
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Figura 6. Nivel de metales en las localidades de Cayapas-San Miguel (CA-SM), Palalbi-Ricaurte
(PA-RI), Estero Comba punto Limpio-Cachavi (EC-CCH) y San José-Durango (SJ-DU)
representantes de la Zona de Control. Los datos expresados aqui estan calculados en la funcion
de Logaritmo de base 10.
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En la Figura 7 se observan los niveles de metales en relacion a las tres zonas de estudio,
evidenciando que las tres zonas tienen concentracion de dos metales principales que son
aluminio (Al) y hierro (Fe), pero a su vez los niveles de estos varia de la zona a otra, asi
vemos que en la Zona de actividad minera Directa existen los mayores niveles de estos
dos metales que han sido los principales hallados en la composicion de los cuerpos de
agua estudiados, la segunda zona que tiene mayor concentracion de estos es la Zona de
Recuperacion minera seguida de la Zona de Control.

Niveles de metales en las tres Zonas de Estudio
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Figura 7. Nivel de metales hallados en las tres Zonas de Estudio. Los datos expresados aqui
estan calculados en la funcion de Logaritmo de base 10.



3.3.3. Analisis del comportamiento de los parametros fisico-quimicos en las
tres zonas de estudio

En la Figura 8 se evidencia la relacion de los parametros fisico quimicos hallados en las
tres zonas estudiadas, teniendo asi que, parametros como el aluminio, vanadio, uranio,
hierro, cromo, cobre, niquel, estroncio, turbidez y conductividad son los que estan
principalmente relacionados con la Zona de Actividad Minera debido a que estos fueron
los pardmetros que presentaron altos niveles de concentracion en las localidades que
pertenecen a esta zona, al lado contrario observamos al talio, plata, selenio, mercurio y
oxigeno disuelto los cuales caracterizan a la Zona de Control y a pesar de que estos
parametros estan representando esta zona estan aun por debajo de los limites establecidos,
ademas se debe de tomar en cuenta que estos metales también estan en el medio en forma

natural, por lo que no pueden relacionarse de manera directa con la actividad minera.

El anélisis de la varianza multivariado permite comprobar que las tres zonas de estudio
presentan diferencias significativas en cuanto a sus parametros fisico-quimicos
(Wilks=0,31; F=3,16; p<0,001), ver Anexo 4.
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Figura 8. Relacion de los pardmetros fisico-quimicos en las tres zonas de estudio.
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3.4. Datos de la morfometria Geométrica

3.4.1. Eretmobrycon ecuadorensis

Con el uso del paquete de TPS, se insertaron los hitos correspondientes en cada una de

las fotos, en la Imagen 2 tenemos el espécimen CEMZ-P-543-03.

Imagen 2. Individuo con los 10 hitos colocados mediante el paquete de programa de TPS en

Eretmobrycon ecuadorensis.

Lo primero que se obtuvo es la forma promedia de la especie estudiada (consenso), que
es el promedio calculado de cada uno de los hitos, para lograr una forma intermedia entre

los especimenes, lo que se puede observar en la Figura 9.

Figura 9. Forma consenso de los individuos de la especie Eretmobrycon ecuadorensis.
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3.4.1.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

El anélisis de los Componentes principales (PCA) se muestra que el mayor porcentaje en
la variacién de la forma del cuerpo en los individuos tiene un PC1=22,321% y un PC2 =
19,515%, representado juntos un porcentaje acumulado de 41,836% de la varianza (Tabla
3).

Tabla 3

Valores de los Componentes principales analizados por el programa para Eretmobrycon
ecuadorensis.

PC Valores % Acumulado %
1. 0,00045983 22,321 22,321
2. 0,00040202 19,515 41,836

3.4.1.2. Analisis de Variacion Canonical (CVA)

Segun el CV1 (Color azul) vs Forma Consenso (Color celeste) la variacion en la forma
del cuerpo de los ejemplares estudiados estd dada principalmente por un alargamiento en
el hocico y de la region supra occipital de los especimenes, el pedunculo caudal se recoge,
las aletas pectorales se desplazan hacia atras hallandose mas cerca de la aleta anal (Figura
10).

Figura 10. Cambios en la forma del cuerpo de los individuos de la especie Eretmobrycon
ecuadorensis segun el CV1.
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En la Figura 11 se observa como se manifiestan los cambios en la forma del cuerpo segun
el CV2 (Color azul) vs Forma Consenso (Color celeste), lograndose evidenciar que el
inicio de la aleta dorsal sube lo que provoca que el pez sea mas alto, la cabeza y los hitos

que la conforman se recogen y la region postero-ventral de los especimenes este mas alta.

Figura 11. Cambios en la forma del cuerpo de los individuos de la especie Eretmobrycon
ecuadorensis segin el CV2.

3.4.1.3. Analisis por zonas de estudio

En la Figura 12 se observa la relacion del CV1 vs. CV2 en las tres zonas de estudios,
donde se logra ver que no existe una diferenciacion significativa en el cambio de la forma
del cuerpo entre las tres zonas de estudio: Actividad Minera (ZAM), de Recuperacion
(ZR), y de Control (ZC); sin embargo se puede evidenciar una clara tendencia entre ellas,
ya que los ejemplares que se encuentran en los extremos, “estiran” la tendencia hacia un
cuerpo mas corto (ZAM y ZR), mientras los que estan mas alejados del eje horizontal
(ZC) son los especimenes que presentan un alargamiento en su cuerpo. Las diferencias

en el eje vertical tienen muy poca tendencia.
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Figura 12. CV1 vs. CV2, explicando las relaciones existentes entre los especimenes de las tres

zonas de estudio de la especie Eretmobrycon ecuadorensis.

El ANOVA del centroide muestra que las diferencias entre zonas no son significativas
(F=11,68:2(180); p>0,05), es decir que el tamafio promedio de la forma de esta especie
es diferente en las tres zonas. En cuanto a la comparacion de la forma con relacion a las
zonas, el MANOVA refleja que si hay diferencias entre ellas (Pillai: 0,35; F=2,67;
P<0,001), por lo que se puede decir que la forma de los especimenes capturados en zona
minera si reflejan cambios en la forma comparado principalmente con aquellos de la zona

control. Ver en Anexo 5.
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3.4.1.4 Andlisis de correspondencia con parametros fisico-quimicos

Con los datos morfométricos obtenidos, especificamente con el tamafio centroide de los
individuos de esta especie, y con los datos de los analisis fisicos y quimicos disponibles
para estas zonas se realizé la correlacion de estos parametros, observando asi que los
parametros que presentan los valores que excedian los limites permisibles se relacionan
directamente con los individuos de la Zona de Actividad Minera (Color rojo), relacionada
a esta se estan los individuos de la Zona de Recuperacion (Color azul) y mas distante la
Zona de Control (Color verde), ver Figura 13.
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Figura 13. Analisis de correspondencia entre los parametros fisico-quimicos con el centroide de Eretmobrycon ecuadorensis.
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3.4.2. Mesoheros festae

Con el uso del paquete de TPS, se insertaron los hitos correspondientes en cada una de

las fotos, en la Imagen 3 tenemos el espécimen CEMZ-P-550.

Imagen 3. Individuo con los 10 hitos colocados mediante el paquete de programa de TPS de

Mesoheros festae.

En la Figura 14 se observa la forma consenso que el programa calculd para los
especimenes de la especie M. festae, por cada hito se haya un punto promedio de color
azul, que evidencia en donde se agrupan todos los puntos tomados para cada uno de los

hitos.

Figura 14. Forma consenso de los individuos de la especie Mesoheros festae.
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3.4.2.1. Andlisis de los Componentes Principales (PCA)

La Tabla 4 detalla el analisis de los Componentes principales (ACP) se muestra que el
mayor porcentaje en la variacion de la forma del cuerpo en los individuos tiene un PC1=
29,599% y un PC2 = 19,169%, representado juntos un porcentaje acumulado de 48,769%

de la varianza.

Tabla 4

Valores de los Componentes principales analizados por el programa para Mesoheros festae.

PC Valores % Acumulado %
1. 0,00074583 29,599 29,599
2. 0,00048302 19,169 48,769

3.4.2.2. Analisis de Variacion Canonical (CVA)

En la Figura 15 se evidencia la variacién de la forma del cuerpo segun el CV1 (Color
azul) vs Forma Consenso (Color celeste), lograndose observar que la cabeza de los
especiemos tiende a elevarse y el inicio de la aleta dorsal baja, mientras el final de la

misma tiende a elevarse.

h

Figura 15. Cambios en la forma del cuerpo de los individuos de la especie Mesoheros festae
segun el CV1.
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En la Figura 16 se observa la variacion morfométrica de los especimenes segin el CV2
(Color azul) vs Forma Consenso (Color celeste), viendose que el hocico se recoge, al
igual que la region caudal, aunque se alarga el pedinculo; la region antero-ventral tiende

a extenderse.

L]

Figura 16. Cambios en la forma del cuerpo de los individuos de la especie Mesoheros festae
segun el CV2.

3.4.2.3 Andlisis por zonas de estudio

En la Figura 17 se observa la relacién entre CV1 vs. CV2, evidenciandose que, si existe
diferenciacion entre los especimenes de las tres zonas de estudio, pero entre los individuos
de la ZAM y ZR se ve una mayor similitud ya que se encuentran mas cercanos que con
los individuos de la ZC. Es claro que segun el CV1 los especimenes estudiados que estan
a la izquierda del eje horizontal presentan cuerpos mas bajos dorso-ventralmente, en esta
zona estan ZAM y ZR; a la derecha del eje horizontal esta representado por los

especimenes que dorso-ventralmente son mas altos, es decir los peces de la ZC.
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Figura 17. CV1 vs. CV2, explicando las relaciones existentes entre los especimenes de las tres
zonas de estudio de la especie Mesoheros festae.

El ANOVA del centroide muestra que las diferencias entre zonas no son significativas
(F=2,69:2(50); p>0,05), es decir que el tamafio promedio de la forma de esta especie es
similar en las tres zonas. En cuanto a la comparacion de la forma con relacién a las zonas,
el MANOVA refleja que si hay diferencias entre ellas (Pillai: 0,95; F=2,58; P<0,001), por
lo que se puede decir que la forma de los especimenes capturados en zona minera si

reflejan cambios en la forma comparado principalmente con aquellos de la zona control.

Ver en Anexo 6.
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3.4.2.4 Andlisis de correspondencia con parametros fisico-quimicos

Con los datos morfométricos obtenidos, especificamente con el tamafio centroide de los
individuos de esta especie; y con los datos de los analisis fisicos y quimicos disponibles
para estas zonas se realizd la correlacion de estos parametros, observando asi que los
parametros que presentan los valores que excedian los limites permisibles se encuentran
entre los individuos de la Zona de Actividad Minera (Color rojo) y la Zona de
Recuperacion (Color azul) observando que la turbidez es la mas relacionada a la ZAM la
cual presento gran intensidad respecto a este parametro; la Zona de Control (Color verde)

se encuentra distante al resto de parametros, ver Figura 18.
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Figura 18. Andlisis de correspondencia entre los pardmetros fisico-quimicos con el centroide de Mesoheros festae.
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3.4.3. Roeboides occidentalis

Con el uso del paquete de TPS, se insertaron los hitos correspondientes en cada una de
las fotos, en la Imagen 2 tenemos el espécimen CEMZ-P-255-02.

Imagen 4. Individuo con los 10 hitos colocados mediante el paquete de programa de TPS de
Roeboides occidentalis.

En la Figura 19 se evidencia la forma promedio de la especie Roeboides occidentalis, en
cada uno de los 10 hitos identificados se observa que hay un punto azul el cual obtiene la
media en esos hitos y marca el punto, este conjunto de hitos promedios hacen la forma

consenso de la especie en estudio.

Figura 19. Forma consenso de los individuos de la especie Roeboides occidentalis.

46



3.4.3.1. Andlisis de los Componentes Principales (PCA)

El anélisis de los Componentes principales (ACP) muestra que el mayor porcentaje en la
variacion de la forma del cuerpo en los individuos tiene un PC1=27,601% y en el PC2 =
23,261%, representado juntos un porcentaje acumulado de 50,862% de la varianza (Tabla
5).

Tabla 5

Valores de los Componentes principales analizados por el programa para Roeboides
occidentalis.

PC Valores % Acumulado %
1. 0,00063962 27,601 27,601
2. 0,00053907 23,261 50,862

3.4.3.2. Analisis de Varianza Canonical (CVA)

En la Figura 20 se evidencia la variacion de la forma del cuerpo segun el CV1 (Color
azul) vs Forma Consenso (Color celeste), lograndose observar que el hocico y la region
antero-ventral cefalica se extiende, el origen de la aleta pectoral asciende, el extremo
posterior del peddnculo caudal tiende a recogerse, los hitos de la region supra occipital y
el inicio de la aleta dorsal tienden a bajar lo que provoca una menor altura en los

individuos.

[}

Figura 20. Cambios en la forma del cuerpo de los individuos de la especie Roeboides
occidentalis segun el CV1.
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En la Figura 21 se revela la variacion de la forma del cuerpo segun el CV2 (Color azul)
vs Forma Consenso (Color celeste), observandose que la posicidn del hocico del pez se
retrae, el origen de la pectoral se adelanta hacia el itsmo, hay una elevacion muy
considerable a nivel del origen de la aleta dorsal al igual que una ligera extension de inicio

de la aleta anal, lo que genera especimenes mas altos.

[, ]

Figura 21. Cambios en la forma del cuerpo de los individuos de la especie Roeboides
occidentalis segun el CV2.

3.4.3.3 Andlisis por zonas de estudio

En la Figura 22 se muestra las relacion entre CV1 vs. CV2, revelando que hay
diferenciacion entre las tres zonas de estudio, se observa también que entre la Zona de
actividad minera (ZAM) y la Zona de Recuperacién (ZR) hay distanciamineto con los
especimenes de la Zona de Control (ZC). En el CV2 existe una ligera tendencia a cuerpos
mas altos (ZR y ZC), con relacion a cuerpos mas reducidos (ZAM); la clara separacion

en el CV1 es menos notoria, pero significativa.
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Figura 22. CV1 vs. CV2, explicando las relaciones existentes entre los especimenes de las tres
zonas de estudio de la especie Roeboides occidentalis.

El ANOVA del centroide muestra que las diferencias entre zonas no son significativas
(F=3,05:2(77); p>0,05), es decir que el tamafio promedio de la forma de esta especie es
similar en las tres zonas. En cuanto a la comparacion de la forma con relacién a las zonas,

el MANOVA refleja que no hay diferencias entre ellas (Pillai: 0,55; F=1,61; P>0,05), por

lo que se puede decir que la forma de los especimenes capturados es parecida en las tres
zonas de estudio. Ver en Anexo 7.

ZONADE ACTIVDAD NINERA

ZOKA DE RECUPERACION

3.4.3.4 Andlisis de correspondencia con parametros fisico-quimicos

Con los datos morfométricos obtenidos, especificamente con el tamafio centroide de los

individuos de esta especie; y con los datos de los analisis fisicos y quimicos disponibles
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para estas zonas se realizé la correlacion de estos parametros, observando asi que los
pardmetros que presentan los valores que excedian los limites permisibles se encuentran
entre los individuos de la Zona de Actividad Minera (Color rojo) y la Zona de
Recuperacion (Color azul) observando que la turbidez y el vanadio son las mas
relacionadas a la ZAM las cuales presentaron valores altos en esta zona; la Zona de
Control (Color verde) se encuentra distante de las otras zonas, pero cabe destacar que en
este conjunto no se realizd la agrupacion de los individuos (la linea) debido al poco

numero de especimenes para la zona, ver Figura 23.
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Figura 23. Anélisis de correspondencia entre los parametros fisico-quimicos con el centroide de Roeboides occidentalis.
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CAPITULO IV: DISCUSION

El objetivo principal de este estudio fue el uso la morfometria geométrica y el
aprovechamiento de la coleccidn de peces recolectados en la cuenca baja del Santiago
Cayapas para buscar evidencia de impactos en los individuos pertenecientes a zonas con

influencia minera permanente.

Se logro aplicar esta técnica sobre tres especies concretas: Eretmobrycon ecuadorensis,
Mesoheros festae y Roeboides occidentalis, con las dos primeras especies se demostrd
que si existen diferencias morfologicas significativas segun el nivel de presencia de

metales procedentes de la mineria entre los individuos analizados.

Eretmobrycon ecuadorensis revelo variacion significativa en tamafio y a nivel
morfoldgico entre los individuos que pertenecian a los tres grupos de estudio, esta especie
se mostro de forma abundante en toda la zona analizada, por lo que se desarrolla la idea
de que esta especie es resistente a la presion ambiental que existente en los cuerpos de
agua; segun Jiménez-Prado et al., (2015) esta especie es tolerante a las malas condiciones
de la calidad del agua; concordando también con lo encontrado en CID-PUCESE (2012),
donde especies como esta, han hecho de estos espacios contaminados sus nichos por la
facil deteccion de sus alimentos (algunas particulas en suspension).

Mesoheros festae present6 variaciones marcadas en la morfologia corporal dependientes
de la influencia minera, presentado fragilidad y clara respuesta a impactos ambientales;
la familia a la que pertenece esta especie (Cichlidae), se considera apropiada para el
estudio de la morfologia corporal, en la cual se observo que las principales variaciones
provocadas por la presién ambiental estuvieron ligadas a longitud del cuerpo; aquello
concuerda con las observaciones realizadas por O Reilly y Horn (2004) los cuales
mencionan que la plasticidad fenotipica que localizaron en una especie de los ciclidos se
dio en respuesta a las condiciones ambientales adversas que presentaban los habitats.
También Clabaut et al., (2007) en su estudio sobre morfometria geométrica en ciclidos
relacionan las variables morfométricas observadas en los peces con la ecologia del
entorno, lo cual suponen que provoca una correlacion entre el fenotipo y el medio
ambiente desencadenando en una radiacion adaptativa, lo cual también se logro

corroborar con Schluter (2000).
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Segun FishBase (2017) esta especie no ha sido evaluada por la UICN, aunque con una
amplia distribucion nacional, este trabajo aporta indicios de su estado de conservacion, al

menos en términos de su presencia en zonas alteradas.

Las diferencias morfoldgicas obtenida en E. ecuadorensis y M. festae estan marcadas
principalmente por la variacion en la altura del cuerpo y el tamafio de la cabeza de los
especimenes, diferencias que son utiles para entender la variacion entre grupos,
coincidiendo con las observaciones realizadas por (Gonzélez-Diaz, Diaz-Pardo, Soria-
Barreto, & Rodiles-Hernandez, 2005) los mismos mencionan que la altura sirve como

referencia en estudios de variacion y determinacion grupal.

Las variaciones morfologicas halladas, a nivel de las poblaciones (o stocks) presentes en
las zonas, evidencian la diferencia de plasticidad genotipica por especies. Segun lves et
al., (2007) las diferencias entre las poblaciones de una misma especie son ocasionadas
por diferencias filogenéticas o bien por efectos de factores ambientales externos que

afectan a dichas poblaciones, como sucede en este caso.

En Roeboides occidentalis aunque no se evidencio variaciones en los tres grupos
estudiados, hay estudios que revelan la singularidad del orden a la que pertenece esta
especie para relacionar cambios en su morfologia a presiones ambientales, siendo asi que
Granda y Montero (2015) demostraron en una especie del orden Characiforme (a la cual
también pertenece esta especie) que las condiciones ambientales e impactos
antropogénicos fueron elementos importantes en la biologia de los individuos que
estudiaron, ya que estas condiciones e impactos influyen en la transformacion de su

genotipo o suelen generar cambios mas ligeros.

Sin embargo, la muy escaza o rara presencia de esta especie en zonas de control (es decir
de considerable buena calidad ambiental), podria ser un indicio de que este especie
presenta una resistencia importante a los impactos ambientales producidos por la mineria,
a pesar de que la UICN (2017) la considera como una especie de “Preocupacion Menor”

por su amplia distribucion y la ausencia de amenazas conocidas.

Por otro lado, los parametros fisicos que se midieron en los cuerpos de agua de las tres
zonas de estudio como la temperatura del agua y la conductividad eléctrica se hallaban
dentro de los limites permisibles. La temperatura no present6 variabilidad importante
entre las zonas estudiadas; por otra parte, parametros como la turbidez y el oxigeno

disuelto si presentaron valores que estaban fuera de los limites permisibles especialmente
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en la Zona de Actividad Minera. En un estudio sobre los niveles de turbidez realizado por
Bruton (1985) se determino que las cantidades altas de suspensoides influyen en los peces
causando una tasa de crecimiento reducida, disminucion del tamafio en la primera
madurez y el tamafio maximo; ademas de una migracién de tipo alimentaria en peces
grandes. El potencial hidrégeno al igual que los otros parametros analizados presento en
promedio valores esperados, sin embargo, es importante sefialar que si existieron puntos

en donde dicho parametro se encontraba por debajo de los limites permitidos.

Los metales que se analizaron en este estudio en su mayoria se hallaban dentro de los
limites permisibles de las Tablas 1 y 2 del Acuerdo Ministerial 097a, los Gnicos que se
encontraron valores fuera del limite permitido fueron el aluminio y el hierro. Cabe
mencionar de las concentraciones de estos metales no pueden relacionarse de manera

directa con la actividad minera.

Madero y Marrugo (2011) muestran que, aunque los metales se hallen dentro de los
limites permisibles la presencia de los mismos generan un riesgo latente en organismos
que estan expuestos a estos, por lo que es importante tomar en cuenta que a pesar de que
los metales analizados no excedieron el limite maximo permitido su presencia a largo

plazo puede alterar la biologia de estas especies.

El andlisis multiparamétrico ayud6 a identificar como estaban relacionados los
parametros fisico-quimicos a las zonas de estudio, se demostré que en la ZAM el
parametro que presentd valores muy altos fue la turbidez, el cual estd muy relacionado
con la flora y la fauna acuatica ya que a niveles altos afecta directamente a la biota, tal y
como lo menciona Gonzélez (1996).

El factor de condicién (K) reveld que estadisticamente solo hay diferencias significativas
para los individuos de R. occidentalis; es importante sefialar que para dicha especie solo
se contd con dos individuos en la zona de control lo que puede sesgar y subestimar el
valor de K, por lo que dicho valor no es equitativo en comparacién con el resto de las

especies.

Pero por otra parte, el estudio de este factor fue de suma importancia ya que ayudo a la
comparacion de las condiciones de las poblaciones acuéaticas que enfrentan distintos
niveles de contaminacion antropogeénica tal y como lo relata Cifuentes et al., (2012)
mencionando que el factor de condicion en su estudio ayudo a aportar informacion sobre

estrategia de crecimiento y reproduccion de los individuos de una poblacion que tenian
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realidades ambientales diferentes; asi mismo Rodriguez et al, (2017) en un estudio que
realizo sobre la alometria en juveniles de Cichlasoma festae (actualizado a Mesoheros
festae) demostré que este factor estd influenciado por las condiciones ambientales en
donde se desarrollan la fauna ictica, por lo cual a su vez sirve para la determinacion del
estado de los habitats en donde viven estos especimenes. A nivel de las tres zonas
estudiadas K revel6 que la zona con mejor estado para las tres especies fue la Zona de

Control y la de menor estado fue la Zona de Actividad Minera.

Cabe sefialar también que la Zona de Control fue en la que se capturaron menos
individuos en todos estos afios de muestreo, debido principalmente a que la mayor parte
de los cauces estudiados estuvieron y/o estan influenciados por la actividad minera de
forma directa e indirecta concordando con Riofrio (2017) que establece que la mayor
parte de los cauces del norte de Esmeraldas se encuentran influenciados por la zona
minera, dejando asi muy pocos cauces que tengan ningun tipo de influencia minera y que

sirvan como zona de control para este estudio.

Estos hallazgos ayudan a la confirmacion de lo que ocasiona la mineria en, en el ambiente,
en los espacios acudticos y su fauna acompafiante en acuerdo con Chung (2011) que
realizo un estudio en Per0 estas actividades mineras ocasionan contaminacion de las
aguas por metales pesados, excesiva turbiedad de los cauces y la destruccion de grandes
extensiones de terrenos, estos resultados ayudan a revelar la magnitud con las

afectaciones en las zonas estudiadas.

De forma general el estudio evidencié las perturbaciones a nivel morfoldgico de la
ictiofauna que estaban influenciados por la contaminacion de la mineria, lo cual se
evidencio en dos de las tres especies estudiadas, y aungue la especie de E. ecuadorensis
si manifestd cambios en su morfologia, no se descarta que la contaminacién afecta a esta
especie de otras formas; como por ejemplo tumores que fueron encontrados en sus
flancos, aunque no se puede aseverar que es Unicamente debido alguna actividad

vinculada a la mineria si es una situacion preocupante y que deberia de ser atendida.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Eretmobrycon ecuadorensis fue la Gnica especie que presentd cambios tanto en el tamafio
de los individuos estudiados como en su morfologia, cambios que fueron influenciados

probablemente por la contaminacion existente en las zonas donde habitaban.

Mesoheros festae en las tres zonas de estudio presentd tamarfios similares, no asi en cuanto
a la forma, donde se obtuvo que las especies que se hallaban en la Zona de Actividad
Minera eran diferentes a los que estaban en la Zona de Control.

Roeboides occidentalis fue la especie que menos individuos para el estudio se obtuvo,
pero aun asi no present6 diferencias ni en el tamafio ni en la forma de sus especimenes

segun la zona en las que habitaban.

El estado de conservacion de las zonas estudiadas, en especial de las zonas donde se
marco un impacto directo o indirecto de la actividad minera y de las zonas que

actualmente se encuentra en recuperacién demuestra alteraciones.

A pesar de que los pardmetros fisico-quimicos estan dentro de los limites permisibles si
se hallaron evidencias bioldgicas, al menos en dos de las tres especies estudiadas, que

permiten demostrar el efecto de la mineria en peces.

Los peces que se encontraron dentro de la Zona de Actividad Minera estaban
representados por especimenes dorso-ventralmente mas reducidos, siendo todo lo

contrario con los especimenes que se hallaron en la Zona de control.

La técnica de morfometria geométrica fue de gran importancia, la cual ayudo a identificar
si existen cambios en la morfologia (que a simple vista no son posibles de observar) de
los peces que estan influenciados por la presion de actividades mineras en la provincia de
Esmeraldas.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Desarrollar planes de conservacion de las especies icticas de la zona norte de Esmeraldas
vinculando a las personas que habitan en las zonas de influencia minera y las entidades
gubernamentales ambientales, puesto que es importante inmiscuir en estos temas a todos

los actores de dicha problemaética ambiental.

Es importante que la entidad rectora ambiental realice un seguimiento mas profundo
sobre la problematica ambiental minera, haciendo prevalecer los principios reconocidos

en la constitucidon, como es “el que contamina paga”, “sumak kawsay” “derechos de la

naturaleza” entre otros.

Realizar mejoras y actualizaciones a las leyes ambientales vigentes que regulan los limites
permisibles de pardmetros que se analizan especificamente en los cuerpos de agua, ya que
estos estas leyes y reglamentos deben de ser evaluadas en funcion de las evidencias que
se estdn generando, pues a pesar de que no exceden los limites permitidos, existen

evidencias de alteraciones bioldgicas en los peces.

Realizar méas estudios en Eretmobrycon ecuadorensis para conocer de qué forma se
manifiestan las afectaciones de la contaminacion minera en esta especie y verificar si la

presencia de tumores esta vinculada exclusivamente a este tipo de contaminacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Analisis de agua de parametros quimicos en la zona de actividad minera.

ZONA DE ACTIVIDAD MINERA DIRECTA

Limite maximo permitido TULULBI TULULBI CACHAVI CACHAVI URBIN ESTERO WIM ZAPALLITO ZAPALLITO LAS
para conservacion de floray MINAS RICAURT SANJOSE LOSAJOS A MARIA BI JUAN CAYAPAS  ANTONIAS
fauna Tabla Il VIEJAS E SAN MONTALVO
AGUSTIN

0,1000 (mg/l)  Aluminio 0,1000 0,0600 0,4000 0,2300 0,1200 0,1300 0,1300 0,5000 13,0000 0,1000
0,0500 (mg/l)  Arsénico 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016 0,0000
1,0000 (mg/l)  Bario 0,0080 0,0100 0,0600 0,0100 0,0200 0,0400 0,0100 0,0400 0,0850 0,0100
0,0010 (mg/l) Cadmio 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,2000 (mg/l)  Cobalto 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002 0,0021 0,0000
0,0200 (mg/l) Cobre 0,0000 0,0200 0,0070 0,0020 0,0010 0,0070 0,0000 0,0000 0,0280 0,0000
0,0500 (mg/l) Cromo 0,0003 0,0000 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0010 0,0130 0,0000

Estroncio 0,0300 0,0200 0,0200 0,0100 0,0100 0,0300 0,0100 0,0700 0,1030 0,0400
0,3000 (mg/l) Hierro 0,1000 0,0000 0,5000 0,1000 0,0000 0,9000 0,0000 0,8000 7,8000 1,0000

Magnesio 1,5000 0,9000 0,9000 0,6000 0,5000 1,5000 0,5000 2,1000 4,2000 2,0000
0,1000 (mg/l) Manganeso 0,0070 0,0070 0,0300 0,0070 0,0050 0,0100 0,0000 0,0200 0,0610 0,0300
0,0250 (mg/l)  Niquel 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0060 0,0000
0,0010 (mg/l)  Plomo 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0015 0,0000
0,0200 (mg/l)  Uranio 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000
0,1000 (mg/l)  Vanadio 0,0020 0,0000 0,0090 0,0000 0,0000 0,0070 0,0000 0,0030 0,0380 0,0010
0,1800 (mg/l)  Zinc 0,0000 0,0200 0,0000 0,0040 0,0090 0,0000 0,0050 0,0000 0,0170 0,0000
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Anexo 2: Analisis de agua de parametros quimicos en la zona de recuperacion.

ZONA DE RECUPERACION

Limite m&ximo permitido para
conservacion de floray fauna

Tabla 11

0,1000 (mg/l)
0,0500 (mag/l)
1,0000 (mg/l)
0,0010 (mg/l)
0,2000 (mg/l)
0,0200 (mg/l)
0,0500 (mg/l)

0,3000 (mg/l)

0,1000 (mg/l)
0,0250 (mg/l)
0,0010 (mg/l)
0,0200 (mg/l)
0,1000 (mg/l)
0,1800 (mg/l)

Aluminio
Arsénico
Bario
Cadmio
Cobalto
Cobre
Cromo
Estroncio
Hierro
Magnesio
Manganeso
Niquel
Plomo
Uranio
Vanadio
Zinc

VALLE
DE LA
VIRGEN

0,3600

0,0000
0,0040
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0170
0,1400
0,8300
0,0069
0,0000
0,0000
0,0000
0,0023
0,0000

SEFERINO SAN FRANCISCO DEL ESTERO SAN WIMBICITO

0,6700
0,0000
0,0130
0,0000
0,0000
0,0000
0,0020
0,0150
0,4200
0,9000
0,0071
0,0000
0,0000
0,0000
0,0026
0,0000

BOGOTA

0,0500
0,0000
0,0100
0,0000
0,0000
0,0300
0,0000
0,0200
0,0000
1,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0050
0,0200

ANTONIO

0,0400
0,0000
0,0060
0,0000
0,0000
0,0050
0,0000
0,0100
0,0000
0,5000
0,0100
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0030

1,1000
0,0000
0,0060
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0130
0,7200
0,6200
0,0042
0,0000
0,0000
0,0000
0,0020
0,0000

ESTERO
MARIA
ALTO
0,5000

0,0000
0,0500
0,0000
0,0005
0,0000
0,0005
0,0500
1,0000
2,4000
0,0600
0,0000
0,0000
0,0000
0,0030
0,0000
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Anexo 3: Analisis de agua de parametros quimicos en la zona de control.

ZONA DE CONTROL

Limite maximo permitido para
conservacion de flora y fauna

Tabla Il

0,1000 (mg/l)
0,0500 (mg/l)
1,0000 (mg/l)
0,0010 (mg/l)
0,2000 (mg/l)
0,0200 (mg/l)
0,0500 (mg/l)

0,3000 (mg/l)

0,1000 (mg/l)
0,0250 (mg/l)
0,000 (mg/l)
0,0200 (mg/l)
0,1000 (mg/l)
0,1800 (mg/l)

Aluminio
Arsénico
Bario
Cadmio
Cobalto
Cobre
Cromo
Estroncio

Hierro

Magnesio
Manganeso
Niquel
Plomo
Uranio
Vanadio
Zinc

SAN JOSE DURANGO

1,7000
0,0000
0,0210
0,0000
0,0000
0,0000
0,0030
0,0250

1,1000

1,0000
0,0210
0,0000
0,0000
0,0000
0,0047
0,0000

ESTERO COMBA PTO
LIMPIO CACHAVI

0,8900
0,0000
0,0170
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0190

0,5400

0,7600
0,0110
0,0000
0,0000
0,0000
0,0025
0,0000

PALABI,RICAURTE

0,0800
0,0000
0,0130
0,0000
0,0000
0,0250
0,0000
0,0100

0,0000

0,6000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0100

CAYAPAS SAN
MIGUEL

3,3000
0,0000
0,0170
0,0000
0,0014
0,0000
0,0080
0,0210

2,5000

1,3000
0,0520
0,0000
0,0000
0,0000
0,0093
0,1060
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Anexo 4: MANOVA de parametros fisico-quimicos con las tres areas de estudio.

Cuadro de Analisis de la Varianza (Wilks)
F.V. Estadistico F gl(num)  gl(den) p

Zona 0,31 3,76 38 178  <0,0001

Prueba de Hotelling con nivel corregido por Bonferroni Alfa=0,05
Error: Matriz de covarianzas comun gl: 107

ZONASIPARAMETROS  Aluminio Cobre Cromo Estroncio Hierro Mercurio Niquel  Plata  Plomo Selenio  Talio  Uranio Vanadio Zinc PH TAgua 02 CD Turbidez

Zona Directa® 604 038 007 005 279 28004 029 280E-04 2,20E-03 340E-03 2,80E-04 250E-03 003 003 671 265 78 371 6319
Zona de Recuperacion” 139 002 2408-03 003 091 350E-04 2,60E-03 3,50E-04 1,40E-03 3,50E-03 3,50E-04 1,50E-03 001 001 698 269 81 323 1244

7ona de Control° 1,08 002 270803 003 078 3,60E-04 3,00E-03 1,20E-03 2,00E-03 4,00E-03 4,00E-04 1,10E-03 3,90E-03 0,03 67 2611 8 323 88l

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

66



Anexo 5: Andlisis de ANOVA y MANOVA que describen el tamafio y la forma respectivamente en los individuos de Eretmobrycon ecuadorensis.

Procrustes ANOVA: Procrustes ANOVA ...
Dataset: newDataset
Classifiers used for the Procrustes ANOVA:
Individuals: GRP
Centroid size:
Effect SS MS df F P valor
Individual 3.513.144.681 1.756.572.340 2 11,58 <.0001

Residual 27.312.948.206 151.738.601 180

Shape, Procrustes ANOVA:

Effect SS MS df F P valor Pillaitr. P valor
Individual 0,01078287  0,000336965 32 2,67 <.0001 0,35 0,0002
Residual 0,36414523  0,000126439 2880

GRP Medias n E.E.

Z R 55,77 51 1,72 A
ZAM 53,31 118 1,13 A

zC 38,08 14 3,29 B
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Anexo 6: Analisis de ANOVA y MANOVA que describen el tamafo y la forma respectivamente en los individuos de Mesoheros festae.

Procrustes ANOVA: Procrustes ANOVA ...

Dataset: newDataset

Classifiers used for the Procrustes ANOVA:

Individuals: GRP

Centroid size:

Effect SS MS df F P valor
Individual 1.923.714.009 961.857.005 2 2,69 0,0778
Residual 17.891.517.700 357.830.354 50

Shape, Procrustes ANOVA:

Effect SS MS df F P valor Pillaitr. P valor
Individual 0,01225421  0,000382944 32 2,58 <.0001 0,95 0,0069
Residual 0,11877309  0,000148466 800

GRP Medias n E.E.

ZAM 54,05 21 4,13 A

ZR 49,5 24 3,86 A B

Z C 35,84 8 6,69 B




Anexo 7: Analisis de ANOVA y MANOVA que describen el tamafio y la forma respectivamente en los individuos de Roeboides occidentalis.

Procrustes ANOVA: Procrustes ANOVA ...

Dataset: newDataset

Classifiers used for the Procrustes ANOVA:
Individuals: GRP

Centroid size:

Effect SS MS df F P valor
Individual 2.548.340.921 1.274.170.461 2 3,05 0,0531
Residual 32.156.046.311  417.610.991 77
Shape, Procrustes ANOVA:

Effect SS MS df F P valor Pillaitr. P valor
Individual 0,00734105 0,000229408 32 161 0,0177 0,55 0,0618
Residual 0,17573519 0,000142642 1232

GRP Medias n E.E.

Z R 57,47 23 4,26 A

ZC 51,39 2 14,45 A

Z A M 44 97 55 2,76 A
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FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Proceso de fijacion de los peces
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Fotografia 2. Equipo fotografico utilizado
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Fotografia 3. Ejemplo de pez mal conservado (inutilizable para la morfometria geométrica).
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