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RESUMEN

El Canal de Acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil, es una via maritima de
vital importancia para el trasnporte maritimo del Ecuador. Por el canal de
acceso circula la mayor parte de las importaciones y exportaciones del Pais,
y debido a ello, las operaciones de dragado han sido utilies para brindar

mantenimiento y seguridad en navegacion de busques con gran calado.

El ecosistema del Canal de navegacién es estuarino, por lo cual sus aguas
abastecen piscinas acuicolas asentadas en esta zona Yy el plancton como
organismo regulador , indicador de calidad y protector del camaron juega un
roll sustancial en su calidad y productividad . En el siguiente estudio se
analizé la diversidad de los géneros fitoplanctonicoss y zooplacntonicos
muestreados en 8 boyas del Canal de Navegaciéon al Puerto Maritimo de

Guayaquil durante el los inviernos del 2011 al 204 en arrastre vertical.

En el analisis estadistico se generaron matrices de datos y se aplico el indice
de Shannon y Weaver ; si bien el calculo genera una estimacién respecto de
la abundancia de cada especie en la comunidad, también se aplico una
medida de confiabilidad del estimador, la cual consisiti6 en remuestreos de
bootstrap , método que nos permitié construir histogramas para observar la

distribucion y analisis de varianza a travez del tiempo.



VI

Con la informacion de diversidad por ano y por boya, se estimaron las
medias clasificadas por ambos niveles. Es decir, se generaron matrices de
datos de tamafno 8x4, con los valores de diversidad estimados para cada
boya por afo y matrices de px4, con los valores de las especies tanto para
fitoplancton como zooplancton, respectivamente, estas ,matrices fueron

representadas mediante un mapas de calor o “Heatmap”.

Adicionalmente se determiné la relacion de las variables fisico-quimicas con
el modelo de regresion lineal de Pearson , el cual nos mostré la correlacion
que existié entre las diversidades planctonicas y el Ph,Temperatura, Oxigeno

Disuelto y turbidez.
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INTRODUCCION

El dragado es una actividad requerida en puertos y canales de navegacion,
construcciones y regeneracion de playas para mantener el desarrollo
econdmico y demandas en las costas de todo el mundo [1].Durante todo el
proceso de dragado el ambiente marino recibe impactos causados por la
excavacion, transporte y deposito del material extraido, estos impactos

pueden ser significativos en especies marinas sensibles [2].

Los ecosistemas nos proporcionan servicios ecosistémicos asociados a la
diversidad, es decir bienes de la naturaleza que son aprovechados por el
hombre y que ademas son parte fundamental para el equilibrio y regulacion

de los procesos fisico-quimicos y bioldgicos[3,4].

Las operaciones de dragado alteran las condiciones fisicas, quimicas y
microbiolégicas de los ecosistemas marinos, estos parametros son un
determinante para la diversidad biologica[5].Estudios sobre los efectos
antropoldgicos en comunidades acuaticas sefialan las de especies pequenas
como el plancton, con alto indice de reproduccion, son los mas sensibles a
las respuestas ante perturbaciones del medio [6].

El plancton es el productor primario de los mares, y de estos organismos
depende el equilibro en todos los peldafios de la cadena tréfica [7]. Sin

embargo, la productividad primaria no solo es importante para el equilibro y



regulacion de los ecosistemas, sino también para un desarrollo econémico

sustentable.

El fitoplancton es uno de elementos mas importantes para el camarén,
debido a brinda proteccion y es indicador de calidad del agua en las piscinas
camaroneras .En el canal de navegacién al puerto maritimo de Guayaquil se
encuentran concentradas una gran cantidad de empresas camaroneras cuya
produccion depende directamente de la calidad del agua que se toma del

estero salado.

Segun las estadisticas del Banco central del Ecuador [8], el Ecuador es uno
de los principales exportadores de camaroén, las exportaciones del producto
han aumentado representando al sector de Acuicultura y pesca de camaron

con un 21.16% de del total de exportaciones no petroleras.

En 2014 se rompid record en exportaciones superando incluso al banano; sin
embargo el aumento en las exportaciones ha aumentado debido a que el
camaron de las principales competencias se enfrenta a una bacteria llamada
Vibrio parahemoliticus originando el sindrome de mortalidad temprana del
camaron que causa mortalidad extremadamente alta en cultivos de fase

inicial y diezma la produccion [9].

Con ayuda de la bioestadistica podemos determinar en magnitud cual es el
efecto del dragado sobre la diversidad, haciendo uso de indices de

biodiversidad, de métodos descriptivos y analiticos que nos muestra el



estado actual del ecosistema estuarino ubicado en Canal de Acceso al

Puerto Maritimo de Guayaquil.



OBJETIVOS

General:

Estudiar la distribucion plancténica en el Canal de Navegaccion al Puerto de
Guayaquil bajo condiciones de dragado durante los inviernos del 2011 al

2014.

Especificos:

e Estudiar diversidad biolégica en el Canal de Navegacion al Puerto
Maritimo de Guayaquil en el periodo 2011-2014 en especies de
fitoplancton y zooplancton haciendo uso del indice de Shannon y

Weaver.

e Estudiar la relacidon entre las condiciones fisico-quimicas y biolégicas

de la zona.

e Comprobar si el indice de Shannon y Weaver es util observar la
variabilidad plancténica el Canal de Navegacion del Puerto Maritimo

de Guayaquil



JUSTIFICACION

Entre los de los problemas que preocupan el sector ambiental y camaronero
es la suspensiéon de sedimentos como resultado de las operaciones de
dragado en el canal de acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil, el cual
consiste en remover material del fondo marino y reubicarlo en una

depresion natural al oeste de la isla Puna.

Alteraciones fisica en la batimetria, tipos de pesca y alteraciones quimicas
contribuyen al deterioro de la calidad del agua [10], efecto negativo para los
procesos fotosintéticos; que por consecuencia altera produccion primaria y la
cadena trofica llegando a impactar incluso a las empresas camaroneras

circundantes.

Como consecuencia del desequilibro de la productividad primaria en las
aguas del golfo de Guayaquil representaria disminuciones significativas en la
productividad camaronera; ya que el fitoplancton le brinda a las piscinas
alimentacién y como indicadores de calidad de agua; estos organismos nos
dan pautas sobre la salud del mismo. Enfermedades como la mancha blanca,
muerte temprana causan pérdidas econdmicas en el sector alimenticio, con

consecuencias en el ambito social.

Las exportaciones de camardon han aumentado en estos ultimos anos
(figura1) y ha abastecido la demanda mundial que algunos paises asiaticos

como competencia no suplieron. Con esta oportunidad el Ecuador que ha



surgido como uno de los principales exportadores de camardn. (Banco

Central del Ecuador, 2014).
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Figura1: Exportaciones de la Industria Acuicola y Pesca de Camarén
(Fuente: Banco Central del Ecuador)
Los valores de PIB aportados por la industria Acuicola han incrementado a la
par del PIB total (figura 2) y esto es debido a que, la especie que cultivamos
y comercializamos (Liptopenaus vannamei) pasa por rigurosos analisis de
calidad y clasificacion antes de ser empaquetados y exportados como
camaron de clase A o clase B [11]. No obstante el aumento de produccién no
depende solo del personal capacitado, depende también del medio en que se

desarrolla la industria: El entorno natural.
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Figura2: Comparacion del PIB Total y el PIB de la Industria Acuicola y
Pesca de Camaron (Fuente: Banco Central del Ecuador)

La nutricidon humana es unos de los principales enfoques globales a resolver,

y la diversidad desempefa un papel un papel valioso, ya que permite la

productividad sostenible y aporta recursos genéticos para el ganado,

cosechas y especies marinas. Los nutrientes contenidos en los alimentos

puede ser inferidos por la variedad de especies que consumimos conservar

la biodiversidad es un factor primordial para la disponibilidad de alimentos

variados, lo cual es un determinante para salud [12].



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

El dragado es una actividad necesaria para el desarrollo econémico de la
sociedad, consiste en remover material desde el fondo de rios, mares o
lagos y reubicarlo a beneficio. Se presenta comunmente como una solucion a
problemas de navegacion, desarrollo urbano, proteccion de costas y

demanda energética [13].

1.1 Desarrollo Urbano

El dragado es wuna herramienta necesaria para el desarrollo de
infraestructuras urbanas. A medida que aumenta la poblacién mundial, la
demanda de areas para viviendas, edificios, espacio recreativos e industrias
incrementa; Actualmente la poblacion mundial supera los 7,200 millones

segun la [14] de los cuales el 23% de la poblacion vive a menos de 100 km



de la costa. Segun proyecciones para el 2050 y la expansion urbana en
zonas costeras aumentara al 50% de los valores actuales [15,16]

111 Energia

A pesar de que las energias renovables ofrecen altera nativas como fuente
de abastecimiento energético, para el 2010 la matriz energética de los paises
latinoamericanos debié ser en un minimo del 10% por energia sustentable
[17], sin embargo la mayoria de paises dependen directamente de energias
no renovables como combustibles fosiles y la demanda de petréleo sigue en
aumento a la par del aumento poblacional, esto nos conduce a explorar
lugares remotos en el fondo del mar. Con la finalidad de conseguir fuentes
energéticas y el dragado es una herramienta ampliamente utilizada para
crear estaciones petroleras en aguas abiertas, preparar el lecho marino,

cavar zanjas, y hacer llenos [18].

1.1.2 Proteccion de Costas

Como resultado del aumento de la temperatura en por le cambio climatico, el
nivel del mar ha aumentado, y consigo las inundaciones. La proteccioén en las
costas proveen defensa contra desastres naturales como: erosion,
inundaciones, huracanes, tifones. Con las operaciones de dragado se

construyen diques, trampas de arena, espigones, estabilizacién de dunas de
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arena, estas son opciones que la ingenieria civil ofrece opciones para

salvaguardar las costas [19].

1.1.3 Navegacion

En el mercado internacional la Navegacion juega un rollo decisivo, mas del
80% de la carga mundial es trasportada por vias maritimas y se gestiona en

puertos [20].

Anteriormente contdbamos con buques cuya maxima capacidad era de
16.000 TEU, pero actualmente algunos buques cuentan con la capacidad de
18.000 TEU [18]. Este desarrollo naviero demanda de mayor eficiencia en
canales y puertos, por lo que le dragado se ha convertido en un aliado para

dar mantenimiento en canales de navegacion o crear nuevos puertos.

1.2 Estadisticas de Navegacién

Con el paso de los afios mayor es la cantidad de materia prima,
mercaderias y combustibles transportados por vias maritimas y gracias al
desarrollo tecnolégico, las navieras han incrementado su capacidad de carga

(figura 3).
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Figura 3: Mercado Maritimo Mundial. (Fuente: Conferencia de las
Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo)

1.2.1 Estadisticas de Navegacion en Ecuador

El transporte maritimo (embarque) genera millones de ddélares en divisas
mundiales, en el 2012 generd un total de US$ 23.770.000 millones para

comercio Ecuatoriano [21].

De los puertos existentes en el Ecuador, el puerto de Guayaquil lidera con el
mayor movimiento de carga (figura 4), a pesar de su largo canal de acceso

en comparacion al puerto de Esmeraldas y al puerto Bolivar (Tabla 1) [22].

Segun datos de la subsecretaria de transporte maritimo y fluvial, solo el 0,1

de los buques con un calado entre 9,77 y 11 m ingresan a los atracaderos
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de APG debido a los problemas de sedimentacion que presenta el canal de

acceso (STPMF, 2012)

100.0%
80.0%
60.0% -
40.0% -
20.0% -
0.0% - T T T

Autoridad Terminales Autoridad Autoridad Autoridad ™ Exportaciones

Portuaria de Portuarios Portuaria de Portuaria de Portuaria de

Guayaquil habilitados Puerto Manta Esmeraldas

Bolivar

B Importaciones

Figura 4: Importaciones y Exportaciones en Puertos Nacionales
(Fuente: Subsecretaria de puertos y transporte maritimo y
fluvial, 2012)



Tabla 1: Comparacion de los Puertos del Ecuador .(Fuente:

PUERTO CANAL DE ACCESO

Ministerio de Obras Publicas y Transporte, 2013)

Posee un corto canal de acceso, que comienza desde la
Puerto boya de mar hasta sus terminales, que tiene una
Bolivar . . _ -

distancia de 4.5 millas (9 kildmetros).
Puerto de
Esmeraldas | Corto canal de acceso, calado maximo 11 metros

e Longitud de canal de acceso: 51 millas nauticas,

divididas entre canal exterior de ambiente marino

Puerto de (10.8 millas nauticas), canal interior con influencia
Guayaquil estuarina (40.2 millas nauticas)

e Ancho: 400 pies.

e Amplitud promedio marea de entrada: 3.8 metros.

Sin canal de acceso, puerto abierto al mar. A 24 horas

del canal Panama. Situado a 25 millas nauticas de la
Puerto de ruta internacional. Es el puerto mas saliente de la costa
Manta Pacifico sur, y mas cerca de Asia.

Atraque a muelle a 60 minutos desde la ruta

internacional.

13
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El movimiento de contenedores, capacidad de carga, compafias de
transporte y tamafo de buques son los componentes que nos permiten medir
la capacidad de comunicacion que tienen los paises a las redes de
transporte maritimo [24]. En la figura 5 notamos que el indice de conectividad
de carga maritima del Ecuador se incrementé desde el 2009 hasta el 2012 y
en el 2013 decrecié y se ha mantenido hasta el 2014, sin embargo en el 2010
Ecuador fue el pais con mayor crecimiento en movimiento de contenedores

con un incremento del 49,2% [25].

Indice de Conectividad de Carga

Maritima
25

20

15 +—

10 +—

5 1

0 - T T T T T

2009 2010 2011 2012 2013 2014

m indice de Conectividad de
Carga Maritima

Figura 5: indice de Conectividad de Carga Maritima del Ecuador
(Fuente: Conferencia sobre las Naciones Unidas sobre Comercio
y Desarrollo, 2010)
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1.3 Impactos del dragado

Las alteraciones mas comunes sobre los ecosistemas acuaticos son
causadas por la intervencion del hombre ya sean de forma fisica (dragados)
0 quimica, descargando de agua, lodos, introduciendo materia organica e

inorganica, y sustancias quimicas [26].

Segun John B Herbich [27] la huella ecolégica por el dragado desde la
extraccion del material hasta su depdsito en organismos vivos incluye
destruccion del habitad, migracion de especies, cambios en el DBO, DQO,
aparicion de especies oportunistas, cobertura de vegetacion y especies y

bioacumulacion.

1.3.1 Turbidez

Las medidas de turbidez se expresan numéricamente de diferentes maneras:
total de solidos suspendidos (miligramos por litro) , concentracién de
sedimentos suspendidos (miligramos por litro), unidades nefelométricas de
turbidez (NTU), disco secchi (cm), coeficiente de atenuacion (Kd), utilizar de
las diferentes medidas de turbidez, dependera de la distribucidn, contribucion
del fitoplancton y contenido organico. La luz disminuye a medida que

aumenta la profundidad, fendmeno llamado atenuacion [1].
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La productividad primaria en el agua al igual que en la tierra estd controlada
por la radiacién solar; la penetracion de la luz es un determinante para la
fotosintesis [28], las particulas sélidas y materia disuelta dificulta los

procesos fotosintéticos en aguas profundas.

1.3.2 Sdlidos Suspendidos

Arena, grava o limo removido del fondo conduce a una disminucién de la
trasparencia del agua, debido a que aumenta la suspension de sedimentos
en la columna de agua e incrementa la probabilidad de contaminacion por
alto contenido de nutrientes (Eutrofizacién), en casos de tratarse de
sedimentos con alto contenido de materia organica y como consecuencia se

las concentraciones de oxigeno se ven reducidas [2].

1.3.3 Especies

Plantas, vertebrado e invertebrados son extraidos de su nicho ecolégico y
enterrados al depositar el material de dragado, se altera la diversidad
bioldgica y su recuperacién varia de meses hasta varios afos dependiendo

del tipo de material extraido [26].
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Otro de los efectos adversos es la alteracion en los patrones alimenticios de
las especies que se alimentan por filtracién, debido a que los sedimentos

suspendidos entorpecen los procesos [2].

1.4 Estuario

Las caracteristicas bioticas y abioticas de estuarios reflejan, en gran medida
lo que es un ecosistema estuarino, pero para entender para entender a fondo
estos ecosistemas y sus funciones primero es necesario conocer su

geologia, oceanografia y procesos quimicos [29].

Segun Pitchard [30], los estuarios son cuerpos de agua originados por la
mezcla de aguas dulces y marinas; Sin embargo los sistemas estuarinos
engloban un concepto mas amplio que involucra procesos quimicos, fisicos y
biolégicos, siendo los estuarios cuerpos de agua semicerrados, con conexion
al mar abierto y donde el agua de mar contenida estda moderadamente

diluida por el agua dulce de las cuencas hidrograficas.

Los estuarios se ven influenciados por cuatro componentes principales :
Caudal, escurrimiento de los rios, mareas, trasporte de sedimento,
atmosfera. A causa de la mezcla de aguas continentales con las oceanicas,
los sistemas estuarinos contienen una gran cantidad de nutrientes, materia

organica, sedimentos; los estuarios son uno de los ecosistemas mas
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productivos del mundo y cumplen funciones importantes para la reproduccion

de especies, alimentacién y crecimiento [31].

El proceso del formacion de los estuarios se considera un accidente
geoldgico en la linea del tiempo, es decir, los rios abrieron camino a través
de las planicies costeras en un trascurso de 10.000 a 12.000 afos cuando el
nivel del mar era 100 metros menor al que tenemos en la actualidad; el nivel
del mar ascendié y se intercepto con los sedimentos aportados por rios,

dandole la conformacion actual geomérfica a los estuarios [32].

La clasificacion geomorfolégica de los estuarios segun Pitchard [30] pueden
ser: Valle de rio inundado, tipo fiordos, Frente a la barrera arenosa, Origen

tectodnico, deltas de Rios.

Los valles de rio inundados se caracterizan por sus cuencas en formas de
“V”, posee acceso directo al mar, esta influenciada por uno o mas rios, con
profundidades medias. Los estuarios de tipo fiordos, su cuenca es en forma
de “U”, de grandes profundidades, rios o glaciares. Los estuarios frente de
barrera arenosa, se encuentran perpendiculares las costas, con limitado
contacto al mar y aguas poco profundas; los estuarios de origen tecténico se
caracterizan por ubicarse paralelo a las costas, pueden estan influenciado o
no por rios y bancos arenosos; Deltas de Rios: se encuentran diagonales a

las costas, se caracteriza por su alta sedimentacién, aguas poco profundas.
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Segun la estratificacion vertical, los estuarios pueden clasificarse en Cuna
Salina, parciamente mezclados, y bien mezclados. Los estuarios de cuna
salina estan altamente influenciado por los rios y con poca influencia mareal;
los estuarios totalmente mezclados, es lo opuesto a los estuarios de cunas
salinas con mayor influencia de las mareas y menor influencia de los rios

[33].

El movimiento de las aguas influencia directamente a todos los organismos
al alterar fisicamente su ecosistema, entre las alteraciones fisicas estan la
temperatura y nutrientes necesarios para la productividad primaria, ademas
la circulacion oceanica determina la dispersion de larvas, y la colonizacion

de nuevos espacios [34].

Los estuarios representan el 8% de los océanos y estos han sido utilizados
ampliamente y el impacto antropolégico ha incrementado a medida por
décadas. Debido a que representan el 50 % de territorio para actividades
acuicolas y a los multiples beneficios que obtenemos de estos ecosistemas

[35].

1.4.1 Estuario del Estero Salado

El estuario del Rio Guayas- Estero Salado esta ubicado entre los 2 y 3

grados de latitud sur, y entre los 79 ° y 40’a 89 ° 20’ formando parte del Golfo
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de Guayaquil, inicia en Guayaquil extendiéndose 75 km ensanchandose
gradualmente hacia el canal del Morro , una entrante de mar con delta

submarino extenso [36].

Una de las caracteristicas mas importantes de este estuario es su alta
diversidad biolégica que se ve enriquecida por su estratégica ubicacion
geografica y por los rios que desembocan en el golfo; asi también por sus
variables oceanograficas como: Precipitacién, temperatura, salinidad, pH,
materia organica, clorofila, etc. El estero salado de Guayaquil es un brazo de
mar que forma parte del Golfo de Guayaquil, una de las costas mas
productivas de Sudamérica [37], ademas es la zona de mayor produccion de
pesca artesanal del Ecuador. Presenta caracteristicas especiales tiene una
diversidad uUnica compuesta por poblaciones de peces, aves, reptiles,

invertebrados y otros grupos ecolégicos comercialmente importantes [38].

Segun su estructura geondmica el estuario interior esta clasificado como
estuario tectonico [38] .El clima de la zona y la circulacion de masa de aguas
estan influenciados por las aportaciones de agua dulce proveniente de los
rios y a su vez por los viento. Existe una corriente de fondo lenta,

ascendente y de agua salina que desplaza a las aguas de los rios.

Las ramificaciones del estero salado desembocan en el extremo norte de
Guayaquil, area poblada, que recepta desechos urbanos y residuos

industriales del 50% de industrias guayaquilefias. La principal influencia del
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Golfo de Guayaquil, es le Rios Guayas con una longitud de 50 Km, aporta la
estero salado una cantidad de 850 m3 /seg volumen de agua y de 36.800

ton/ dia de sedimentos [39].

Al interior del Estero Salado se tiene un analisis mas complejo donde la
geometria del sistema estuarino y la conexién con el Rio Guayas en el canal
del Cascajal, influencian la circulacién del agua .De mediciones efectuadas
se encontré que el agua oscila sobre distancias entre 10 y 30 km con

velocidades maximas de 0.5 a 2.0 m/s, en el interior del Estero Salado [40].

La amplitud de la marea puede variar segun las fases de la luna, aun mas el
estuario del Rio Guayas tiene una complicada geometria, que sumado a la
friccion hidraulica producen que la onda de la marea de deforme
gradualmente, haciendo q su amplitud se incremente en medida que se
ingresa en el Estero Salado. Para el Golfo de Guayaquil la amplitud de la
marea de 1.5 a 2.5m en las fases de cuadratura y de sicigia respectivamente,
mientras que en el interior del Estero Salado, en el Puerto Maritimo de
Guayaquil las amplitudes alcanzan valores de entre 2.1 y 3.6m; y cerca de la
ciudad de Guayaquil las amplitudes alcanzan valores hasta 2.9 y 4.0m para

las mismas fases de marea [41].

Segun Cruz [ 42] los principales aportes de agua dulce al estero salado son

los siguientes:
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e El mayor flujo de Agua dulce proviene del rio guayas por medio del canal
Cascajal

eEn la estacion humeda ,el agua dulce circula por los riachuelos hasta los
canales superiores del Estero

¢ El Rio guayas se mezcla con el estero salado por medio de la Esclusa del

estero Cobina, por donde los barcos pasan.

La formacién del estero salado se debe a los sedimentos aportados por el
Rio Guayas, debido a la gran cantidad estos sedimentos han construido un
sistema de islas separados por canales y una gran barrera desde Guayaquil

hasta la Isla Puna [43].

En el Estero salado las profundidades y composicion del fondo son variables,

se distinguen 3 sectores claramente[36]:

1. Desde la desembocadura hasta 10 km hacia adentro, la profundidad
disminuye progresivamente de 20m a 8 m y la carga sedimentaria aumenta
desde 0 hasta 10m.

2. En la parte media del estero salado, el fondo es plano y la profundidad se
mantiene en 8 m y sedimentos aumenta.

3. Cerca de Guayaquil las profundidades aumentan y se mantiene lo valores

de sedimento.
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En el estuario interior el gradiente espacial de salinidad se ve directamente
influenciado por la época de lluvias, existe una diferencia notable entre la
época seca Yy lluviosa, mientras que en el estuario exterior no se ve muy
afectado por las precipitaciones y cambian a la posicion de isohalinas. En el
Estero Salado se tienen diferencias entre las salinidades de fondo y de
superficie, esto se debe a las corrientes no son iguales en la columna de

agua [38].

Las sales inorganicas disueltas en el medio en el cual se desarrollan las
especies estuarinas, podria afectar potencialmente su productividad por la
presién osmotica que ejerce sobre ellos. En zonas costeras el fitoplancton
puede desarrollarse en condiciones optimas en cuanto a salinidad a su vez
en cultivos de laboratorios donde la salinidad puede ser suministrada
adecuadamente en un rango de 20-25 ppmil. El fitoplancton se adapta a
condiciones osmoéticas ajustando la condicion interna de solutos y se pone en

equilibrio al medio externo [44].

1.5 Diversidad

Inicialemnete estudios sobre ecologia se centraban en las especies y su
funcion con el nicho ecolgico como manera explicativa de la riqueza , las
ideas sobre ecologia y diversidad han sido modificadas paulativamnete [45].

En los anos 80 los conceptos sobre diversidad tuvieron auge exponencial



24

con diversas aportaciones cientificas . En 1980, Lovely uso utilizo el termino
diversidad biotica para un informe para referirse a la cantidad de especies
presentes, asi mismo Nurse y McManus en otro informe se refierié a la
diversiad como el numero de especies en una diversiad de organismos

[46,47].

En 1992 el convenio sobre la diversidad biologica en Rio de Janeiro definio la
diversidad como La variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente,
incluidos, los ecosistemas terrestres, marinos y complejos ecolégicos de los
que forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las

especies y de los ecosistemas [48].

1.6 Componentes de la Diversidad Biolégica

En 1960 Roberto Whittaker ideo la forma de categorizar la diversidad
basandose en la localizacion [49]. Separ6 la diversidad en tres componentes:

alfa a, Beta 3, y Gammay.

Diversidad Gamma , la cual se refiere al numero de especies a escala

regional, es la diversidad intrinseca de un paisaje.

Diversdiad alfa es la que se mide localmente, es decir en zonas de poca
extension y la diversidad beta se define como la diferencia que existe entre el

comunidades alfa y recambio de especies.
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Los componentes alfa y beta se recombinan para formar la diversidad
gamma , es decir estos tres conceptos existe una interaccion activa que

determina la diversidad global [50].

1.7 indices de Diversidad Biolégica

La diversidad a nivel de organismos esta relacionada a la medida de riqueza
de especies, existen diversos indices que nos permiten medir la diversidad
biologica [51], estos indices estan divivididos segun el componente biologico

al que pertenece.

1.7.1 indice de Diversidad Alfa

Los indices de diversidad alfa corresponde al numero de especies en un sitio
puntual, se dividen en funcion a la variable biologica que miden [52].
1. Métodos basados en la distribucion, riqueza y abundancia de la especie.

2. Técnicas basadas en la estructura de la comunida. (figura 6)

1.7.2 indice de Diversidad Beta

La diversidad de beta el reambio entre especies de dos puntos , esta basada
en porporciones que deben evaluarse con indices de coeficientes de

similitud, desimilitud o distancia entre muestras a partir de datos.
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Los indices de diversidad beta estan divididos en 3 grupos: indices de
disimilitud o distancias, indices de reemplazo de especies e indice s de

complementaridad (figura 7).
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Figura6: Esquema de los indices de Diversidad Alfa. (Fuente:Hallfter &
Moreno,2001)
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1.7.3 indice de Diversidad Gamma

Estimar en magnitud la diversidad de una paisaje incluye la delimitacién de
habitad especificos y la diferencia de especies entre pequefios ecosistemas,
es decir diversidad alfa y beta [53]. Lander en 1996 [54] propone 3 férmulas

para la diversidad gamma (figura 8)

Diversidad Beta

Similitud/disimilitud o MRS ree.mplazo = Complementariedad
i 4 especies
distancia

Método de

. Whittaker
ordenacion

Cualitativos Cuantitativos

Sorenson
cuantitativo

Sorenson Morisita-Horn Cody (19993)

Braun-

Rlanguet Routledge

Ochiai-
Barkman

Wilson y
Shimida

Magurran

Figura7: Esquema de los indices de Diversidad Beta. (Fuente: Hallfter &
Moreno, 2001)
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Diversidad Gamma

Calculo basado en la riqueza Calculo basado en el indice Calculo basado en el indice
de especies de Shannon y Wiener de Simpson

Figura8: Esquema de los indices del Diversidad Gamma(Fuente: Hallfter &
Moreno,2001)

1.8 Diversidad Funcional y Servicios Eco sistémicos

Los servicios ecosistemicos son los bienes y servicios que se obtienen de los
ecosistemas , estos beneficios pueden ser directos o indirectos y se
clasifican en [4]:

e Servicios de aprovisamiento: son los productos obtenidos direcatmente de
los ecosistemas Ejemplo: Alimentos, Agua dulce, fibras, Recursos
Naurales, recursos geneticos.

e Servicios de regulacion: Son los beneficios obtenidos de los porcesos de
regulacion de los ecosistemas ejem: Regulacion del clima, Regulacién de
enfermedades, sanemiento del agua, polinizacion.

¢ Servicios culturales Beneficios no materiales obtenidos de los ecosistemas
ejem: Espiritual: Servicios recreativos, turistico educativo, identidad del

sitio.
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e Servicios de soporte: Servicios necesario para producir otros ecosistemas

ejem: formacion de suelos, reciclaje de nutrientes, produccion primaria.

Se entiende por diversidad funcional al rango, distribucion y relativa de los
caracteres funcionales de los organismo que forman parte de una

comunidad [55].

Las necesidades humanas han sido safisfechas por los servicios
ecosistemicos [3] y ha afectado la diversidad de planeta por las
modificaciones inducidas entre las cuales tenemos: cambio de usos del
suelo, la alteracion de los ciclos biogeoquimicos, la destruccion vy
fragmentacion de habitats, la introduccion de especies exoticas y la

alteracion de las condiciones climatica [56]. (figura 9).
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Figura 9: Diversidad Funcional en respuesta a los cambio globales y
Servicios Ecosistémicos (Fuente: Diaz et al., 2007 b)

1.9 Diversidad plancténica

El plancton es parte fundamental de los ecosistemas estuarinos y su
importancia radica en su productividad primaria la cual corresponde a mas

del 45% en el planeta [57].

Existen alrededor de 5000 especies de microalgas marinas han sido
reportadas clasificadas en 19 clases con 7 divisiones [57,58]. En pocos
mililitros de agua marina se puede encontrar cientos de especies de
diferentes grupos taxondémicos, sin embargo el conocimiento que tenemos

sobre la diversidad funcional del plancton es limitada [59].
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Como minimo existen 6,714 especies en la costa este del pacifico entre
Colombia Ecuador, panama y Costa rica de los cuales cuatro grupos
protistas (Foraminiferos, Radiolarios, Tintinidos, Dinoflagelados), dos filos de
plantas (Algas y angiospermas) y 30 filos de animales; este numero de

especies esta en constante crecimiento [60].

Segun Tapia [43] en el estero salado de Guayaquil se registraron 108
especies fitoplanctonicas distribuidas en: 36 diatomeas pennadas, 42
diatomeas céntricas, 10 dinoflagelados, 4 tintinidos, 3 sicoflagelados, 5
cianobacterias, 8 flagelados, siendo de mayor abundancia la especies

Chaetoceros affinis (59%), seguida de la pleurosigma angulatun (20%).



CAPITULO 2

METODOLOGIA

21 Canal de Acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil

El canal de Navegacion al Puerto Maritimo de Guayaquil esta localizado en la
parte occidental del sistema estuarino del Rio Guayas, aproximadamente

entre los 2° y 3° de latitud sur en la costa de Ecuador.

El ingreso a al Puerto de Guayaquil se lo realiza a través del canal de
navegacion que posee una longitud de 93.6 km, divididas entre un canal
exterior de ambiente marino 20,0016 Kilometros y un canal interior en él es
con influencia del estuario de 74,4504 Kilémetros con un ancho de 122 m, el

cual permite el transito de dos buques en sentidos opuestos.

El primer tramo del Canal de Acceso se denomina Canal del Morro, el cual
tiene 3 kilbmetros de ancho y 60 metros de profundidad en la boca

aproximadamente, ubicado entre la isla puna y la punta del morro con
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profundidad de 9.75 m el canal de acceso permite el libre ingreso a
embarcaciones de un calado de hasta 8m aprox.; los buques con un calado
entre 8 y 9.75 m estadn a expensas de las mareas, es decir de la pleamar
para poder ingresar al puerto de Guayaquil , debido a la poca profundidad del
canal en algunos sectores, se deben emplear procedimientos operacionales
para maniobrar en funcién de la profundidad del Canal y del estado de la

marea [61,40]

El canal de acceso esta provisto de boyas, balizas, enfiladas y faros como
ayudas para la navegacién ubicados en noviembre del 2007 por Instituto

Oceanografico de la Armada [62].

El area de muestreo comprendié 9 estaciones en las cuales se realizaron
estudios de fitoplancton y zooplancton. Las boyas que se tomd como
referencia fueron las escogidas por el INOCAR en su EIA de 1998 para la

APG y fueron: 72, 67, 66, 59, 48, 33, 17,9 y zona de depdsito (figura 10).
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Figura10: Puntos de Muestreo del Canal de Navegaci6 al Puerto Maritimo de
Guayaquil.
En la metodologia implementada por el Centro de Estudios Medio
Ambientales (CEMA) se midieron parametros fisico-quimicos como: Oxigeno
disuelto (OD), Demanda bioquimica de oxigeno, DBOS, Salinidad, Sdélidos
disueltos, turbidez, niveles de nitritos, fosfatos, nitratos, temperatura y PH; de
los cuales para la elaboracidn de ésta tesis se analizaran los siguientes

datos: temperatura, Ph y Oxigeno disuelto, y turbidez.
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Para el analisis biolégico el CEMA realiz6 muestreos de microorganismos
planctonicos (arrastre superficial y vertical), benténicos (macro vy
microbentos) y organismos incrustantes en los alrededores de las boyas; de
los cuales para la elaboracion de esta tesis, analizamos los datos de

fitoplancton y zooplancton de arrastre superficial.

2.2 Medicion de parametros Fisico-Quimicos

Los muestreos de ph,OD, Temp y turbidez a profundidad se realizaron
aproximadamente a 10.5 m de la superficie en baja mar y a 12m en pleamar .
haciendo uso de la botella Van Dorn las muestras fueron recolectadas a
prundidad y medidas en la superficie con ayuda de un equipo el medidor
multiparametros Hach HQ 40d que permitio medir la tempratura, y un

nefeldometro para medir la turbidez.

Las muestras de agua para medir la turbidez fueron tomadas y medidas en el
campo por medio del turbidimetro Hach 2100Q, se recolecté en un frasco
pequefio que posterioremete se cerr6 hermeticamente y se colocé en el

turbidimetro.

2.3 Recoleccion de Muestras.

Las muestras fisico-quimico y biolégicas fueron colectadas en 8 puntos a lo

largo del canal de acceso, con ayuda de una embarcacion con motor fuera
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de borda, se colectdé muestras de plancton haciendo arrastres verticales en la

columna de agua.

Una vez capturadas las muestras bioldgicas fueron preservadas con
formalina hasta obtener una solucion de 4 % (V/V), que luego fue
neutralizado con tetraborato de sodio con la finalidas de obtener un pH entre

7.5-8.0[63].

2.3.1 Fitoplancton

Para la obtencion de la muestras de fitoplancton se utilizé una red estadard
[64] cbnica de 30 cm de diametro y 130 cm de largo con luz de malla de 60

um.

El fitoplancton obtenido fue recolectado en frascos de 250 ml de capacidad y
preservadas. El analisis cuantitativo que el CEMA implementé fue la

metodologia de [65].

En el laboratorio las muestras fueron analizadas con un microscopio
compuesto, se obtuvieron alicuotas homogenizadas que fueron colocadas en

un portaobjeto y observadas.

La identificacion se realizé utilizando la taxonomia de [66,67,68,69,70,71].

Los resultados de las muestras fueron expresados en cel./m?, para el calculo

de células por metro cubico se utiliz6 algunas férmulas y procedimientos.
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Las muestras colectadas fueron estandarizadas a un volumen de 100ml, se
esperd hasta que las células/especies se precipiten en el fondo del frasco y

luego se elimind el sobrenadante.

Para medir el area de la superficie de la red, se utilizo la formula (2.1) de la

circunferencia.

r? (2.1)

Dénde:
r: Radio de la boca de red conica simple.

m: 3.1416

Para obtener el volumen de agua filtrada se toma en cuenta la superficie de

boca de red por distancia del arrastre (m).

Para conocer la eficiencia de filtracion: se utilizdé el estimativo mencionado
por Pesantes [72], obtenido del Manual Zooplancton Sampling [73], aplicando

un error del volumen de filtrado de 0.9 con la formula (2.2).

9
n=_gm’ (2.2)

El volumen contabilizado de la placa cubre-objeto sera el que determinara el

analisis semicuantitativo. Formula (2.3)

V =22mm? x 1mm (2.3)



38

El método semicuantitativo dio el estimativo de células por especie en cada

muestra por cada estacion [65, 74,72]. Formula (2.4)
Cel/m3 o Especies/m3 = [(nxV)/v]/n (2.4)

Dénde:

n: Numero de células por cada estacion.
V: Volumen total de la muestra.

v: Volumen/alicuota cubre-objeto.

n: Eficiencia de filtracion.

2.3.2 Zooplancton

Para los arrastres se utilizé una red cénica simple con una apertura de luz de

300 um, con un area de boca de la red de 0.3 metros de diametro.

Las muestras fueron colocadas en recipientes plasticos con capacidad de
500 ml. y preservadas. Para obtener el numero de organismos de las

muestras de utilizé la férmula descrita por la FAO [75]

Se procedid al andlisis cualitativo y cuantitativo de las muestras, para lo cual
se extrajo alicuotas de zooplancton, para establecer la composicion y

dominancia de las comunidades de zooplancton.

Para calcular el numero de organismos en arrastre superficial se utilizo la

férmula (2.5)
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Numero de organismos vivo
10m? B

Numerro de organismos de la muestra

Volumen de Agua Filtrada

Para calcular el numero de organismos por diez metros cuadrados

(org.10m™) en arrastre vertical se empled la formula (3.6)

S R) (3.6)

c=cC (—
v\v

Donde:

C: # Por unidad de superficie de mar (# org.m?).
Cv: # Por unidad de volumen (234 org.100 m™).
S: Unidad de superficie de mar (10 m?).

R: Rango de profundidad de la muestra (25 m).

V: Unidad de volumen (500 m®).

Para las identificaciones taxondmicas y clasificacion sistematica del
zooplancton se lo realizd en base a la siguiente bibliografia:

[76,77,78,79,80,81].
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2.4 Analisis de Datos

Con el objetivo de medir la biodiversidad de dos comunidades: zooplancton y
fitoplancton, se registraron mediciones respecto de la abundancia de
especies en 8 boyas diferentes durante 4 afios comprendidos entre el 2011 al
2014. Para el analisis estadistico se utiliz6 el software estadistico InfoStat y

Rstudio.

Para el caso de fitoplancton, la matriz generada consiste en la evaluacion de
la abundancia de los siguientes 35 géneros: Actinoptychus sp, Bacteriastrum
sp, Biddulphia sp, Ceratium sp, Chaetoceros sp, Coscinodiscus sp,
Dinophysis sp, Ditylum sp,Gossleriella sp, Leptocylindrus sp, Lithodesmium
sp, Pleurosigma sp, Protoperidinium sp, Pseudo-Eunotia sp,Pseudo-nitzschia
sp,Pyrocystis sp, Pyxidicula sp, Rhizosolenia sp, Skeletonema sp, Stauroneis
sp,Stephanopyxis sp, Thalassionema sp, Triceratium sp, Cyclotella sp,
Dictyocha sp, Eucampia sp, Melosira sp, Thalassiothrix sp, Ulothrix sp,
Lauderia sp, Surirella sp, Anabaena sp, Dactyliosolen sp, Gyrosigma

sp,Lithodesmiun sp, Navicula sp, en 8 boyas desde 2011-2014.

Los géneros sobre las que se midi6 abundancia en la comunidad
zooplancton fueron: Acartia, Calanoide sp, Calanus sp, Canthocalanus sp,
Cypridina sp, Discomedusa sp, Eucalanus sp, Labidocera sp, Mysis sp,
Paracalanus sp, Penaeus sp, Porcellana sp, Sagitta sp, Atelecyclus sp,

Balanus sp, Bestiolina sp, Euterpina sp, Penilia sp, Pseudodiaptomus sp,
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Corycaeus sp, Membranipora sp, Pagurus sp, bajo las mismas condiciones

que el experimento anterior.

Sobre estas matrices de datos, se realiz6 el calculo del indice de
Biodiversidad de Shannon y Weaver [82]. Este indice, es uno de los mas
aceptados para calcular la biodiversidad porque combina los dos
componentes principales del concepto: el numero de especies y la

abundancia relativa de cada una de ellas [83].

Se basa en el supuesto de que la heterogeneidad depende del numero de
especies presentes y de su abundancia relativa. Mide el grado de
incertidumbre asociado a la seleccion aleatoria de un individuo en la

comunidad; se calcula segun la férmula (3,7).

H=-) pn(p) (3.7)
i=1

Donde Pi representa la proporciéon existente de la i-ésima especie en la

comunidad de r especies. En la practica, el valor ¥: se computa como el
cociente entre el numero de individuos de una especie sobre el total de
individuos. Si bien el calculo genera una estimacion respecto de la
abundancia de cada especie en la comunidad, también es importante obtener
una medida de confiabilidad del estimador, que genere intervalos de

confianzas para cada uno de los indices de biodiversidad bajo estudio. Por
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esta razén, en el marco de este trabajo, se utilizé la modificacién introducida
por Pla y Matteucci [83], que consiste en el uso de métodos de remuestreo,
especificamente el bootstrap, para realizar una comparacion estadistica de la

diversidad existente en una misma comunidad a través del paso del tiempo.

El intervalo utilizado fue el corregido por sesgo y aceleracion [84] de nivel
0.05. A partir de los datos originales, se generaron 100 muestras bootstrap
del indice de biodiversidad para cada afo y cada boya que permitieron,
ademas de estimar los intervalos de confianza, realizar histogramas para la
distribucion de los indices y un analisis de la varianza para compararlos a

través del tiempo.

Con la informacion de diversidad por ano y por boya, se estimaron las
medias clasificadas por ambos niveles. Es decir, se generaron matrices de
datos de tamafno 8x4, con los valores de diversidad estimados para cada
boya por afo y matrices de px4, con los valores de las especies tanto para
fitoplancton como zooplancton, respectivamente, estas ,matrices fueron

representadas mediante un mapas de calor o “Heatmap”.

Adicionalmente se realizd un analisis de correlacion lineal que hace
referencia a la naturaleza de la relacién entre distintas las variables fisico-
quimico: pH, Tempratura Oxigeno disuelto, turbidez y biodiversidad . Con el

Coeficiente de correlacion de Pearson, se midi6 el grado de covariacion
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entre las variables fisico quimicas a profundidad con los indices de diversidad

obtenidos de las matrices generadas.



CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis de Biodiversidad Fitoplancton

La figura 11, muestra la distribucion del indice de biodiversidad para
fitoplancton en los cuatro afios. Las lineas rojas representan
respectivamente, los limites inferior y superior del intervalo de confianza
bootstrap, en tanto que las lineas azules representan la estimacion obtenida

para cada uno de los afnos.

Para el afio 2011 (a) el 40 % de los valores de diversidad se concentraron
entre 2 y 2,06 como resultados del remuestreo de bootstraping, cuyo valor
con mayor frecuencia fue de 2,02. El intervalo mas probable del indice de

Shannon estuvo entre de 1,92 y 2,11 como limite superior e inferior
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respectivamente, es decir que de una muestra tomada aleatoriamente lo mas

probable es que en el 2011 los valores oscilen entre este rango.

En el 2012 (b) se observa que el 60% de los datos de diversidad fluctuan
entre 0,67 y 0,96, diversidad es relativamente baja en relacién al 2011, el
valor con mayor frecuencia fue de 0,87 y el intervalo de confianza de
bootstrap del 0.95% esta entre el limite inferior de 0,45 y el limite superior
1,75, es decir el de las muestras de diversidad en el 2012 el 95% de ellas se

encontraron en este rango.

En el 2013 (c) se concentrd el 45% de la diversidad entre 2,16 y 2,20; la
moda fue de 2,21 y el intervalo de confianza de bootstrapping estuvo entre
2,91y 2,11 con un 95% de probabilidad de que los indices se encuentran en

este rango, se observa también distribucién normal de los datos.

Para el ano 2014 el intervalo de confianza de bootstrap de la diversidad se
concentré en un amplio intervalo de confianza entre 0,84 y 1,83; es decir con
un 95% de los datos de diversidad estuvieron en este rango, los datos de
diversidad con mayor frecuencia estuvieron en 1,11 y el 40% de la

diversidad en este ano estuvo entre 0,87 y 1,10.

Valores mas bajos de diversidad se encontraron en los afios 2012 y 2014 e
intervalos de confianza amplios; y valores mas altos de diversidad en los

afios 2011 y 2013, con intervalos de confianza mas preciso.
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Los rangos de diversidad bioldégica de fitoplancton fueron de 0.4 hasta 2,5 lo
que concuerda con los valores normales de diversidad bioldgica en estuarios,
segun Margalef [85], los valores de diversidad en mares varia entre 1y 2,5,

siendo especialmente baja en estuarios como consecuencia a la mezcla de
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Figura 11: Distribucion y estimacion de intervalos de confianza bootstrap del
indice de biodiversidad del zooplancton para cada afio. a) 2011; b) 2012;
¢)2013; d) 2014
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3.1.1 Analisis varianza

A partir de las 400 muestras generadas (100 para cada afio), se realiz6 un
analisis de la varianza para probar la hipotesis respecto de si las medias del
indice de diversidad por afio, son iguales. La figura 12 muestra las
estimaciones obtenidas a partir del test de comparaciones multiples DGC [86]
que indicoé que existen diferencias significativas en la diversidad media para
todos los afios, siendo el ano 2013 (2,25) el de mayor diversidad, seguido por

el 2011 (1,98), 2014 (1,25) y 2012, respectivamente.

Los anos 2012 y 2014 presentaron diversidades bajas entre 0.6 y 2.06 y las
diferencias entre los afos fueron significativas con el analisis DGC. Segun
Torrez-Orozco [87] sefiala que los estuarios son sistemas complejos
influenciados fuertemente por mareas y las fluctuaciones de agua dulce de
rios subyacentes, ademas los vientos y geomorfologia condicionan la
distribucion de géneros e incluso de familias. En estos afios segun el INHAMI
[88] reportd que hubieron “pequefias anomalias en las temperaturas de
invierno”, es decir las temperaturas estuvieron por debajo de los rangos
normales. Los cambios estacionales alteran la diversidad bioldgica y sus

patrones espaciales [89].

Segun estudios de Frutos [90] la diversidad planctonica se relaciona

directamente con la temperatura, lo que concuerda con las bajas
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diversidades en los anos donde las temperaturas de invierno fueron
relativamente bajas.

2,50

2,001

1,50+

1,00+
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Figura12: Comparacion de medias multiples: Test DGC.

3.1.2 Diversidad fitoplactonica por boyas.

El heatmap es un tipo de grafico, que permite visualizar tablas de datos
numeéricos, representando las filas y columnas. EI color depende de la
magnitud del valor de una celda, siguiendo una escala tri-color, pasando de

verde (baja expresion) a amarillo (expresion media) y rojo (alta expresion).
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Claramente, se observa que los afos de mayor diversidad son el 2013 donde
la diversidad homogéneamente distribuida en todas las boyas y oscila entre
1,5 a >2; seguido en el 2011 (color oscuro en las columnas del mapa) donde

se encontraron diversidades medias en todas las boyas.

Gradiente

Frecuencia

|
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Indice de Shannon-Weaver

Boya 33
Boya 17
Boya 72
Boya 67
Boya 09
Boya 66
Boya 59
Boya 48

2012 2014 2011 2013

Anos

Figura 13: Mapa de Calor y analisis de conglomerados para la
biodiversidad del fitoplancton.
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Adicionalmente, en los mapas de calor es posible visualizar patrones en la
estructura de los datos mediante el uso de técnicas de agrupamiento para
filas y columnas (boyas y anos). Dichas técnicas, permiten explorar la
estructura de las observaciones y/o variables bajo estudio. En este trabajo se
utilizé el agrupamiento jerarquico con el método de Ward [91] y la métrica
euclidea para el célculo de las distancias. Los resultados del agrupamiento
se visualizan a partir de un dendrograma (diagrama de arbol de dos
dimensiones) que se ubican en los margenes izquierdo y superior de la figura

13.

Se observd una estructura de grupo para las boyas. Se conformaron dos

conglomerados: las boyas 33, 17 y 72, por un lado vy las restantes por el otro.

Las diferencias se deben, especialmente, a lo ocurrido en el aino 2012,

donde la diversidad para las tres boyas mencionadas fue muy alta.

Analizando de agrupamiento jerarquico por anos se observa dos grupos, el
primer grupo esta conformado por los afios 2011,2013 y 2014; y el otro grupo

formado por el afio 2012.

Se observa mayor afinidad entre los afios 2011 y 2013 donde se las
diversidades mas altas (entre 1,6 y 1,8); en contraste el afio 2012 presento

menor afinidad en diversidad con relacién a los demas anos (entre 0,5 y >2)
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La diversidad fitoplacténica en relacién a la ubicacién geofisica en el canal
sefalo que en el 2011 los valores de diversidad se mantuvieron en valores

medios con tendencia a altos entre 1,5y 1,75.

En contraste para el afio 2012 se encontré una marcada diferencia entre las
boyas donde hubo mayor similiaridad y diversidad entre las boyas 33,17 y 72
(> 2). Y entre las boyas con menor diversidad 67, 09, 66, 59,48 (entre 0 y
0,5) al igual que el 2014 la mayoria de boyas presenta diversidades bajas, lo
que esta relacionado a las bajas temperaturas de estos afios en invierno, asi
también esto podria deberse a dos factores: a cambios estacionales ya que
el estuario no esta recibiendo el aporte de agua dulce de los rios de la
cuenca del Guayas y/o que la remocion de los sedimentos han provocado
cambios o migraciones de organismos plancténicos y esto produce que se

produce una adaptacion al medio marino-estuarino [61].

Para el 2013, las diversidades estan relativamente altas en todas las boyas
con especial énfasis en la boya 09, a nivel de los goles. Valores altos de las
diversidades en estos puntos pueden deberse a las concentraciones de

clorofila, ya que estos parametros estan relacionados directamente [61].

3.1.3 Abundancia fitoplacténica

Ademas se construyé un mapa de calor (Figura 14.) Para la frecuencia de

las especies por afo. Previamente, se realizdé una transformacion a la tabla
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de datos, que posibilita utilizar la métrica euclidea para el analisis de

conglomerados y genera una mejor visualizacion. Sea f, la frecuencia

observada de la j-ésima especie en el j-ésimo afio, se generd una tabla con

los valores.
fij =In(fij+1) (3.1)

Analizando la figura 14, se observan dos grupos para los afos: 2012- 2013
por un lado y 2011-2014, por el otro. También se observo la presencia de
dos grupos para geéneros, que podrian etiquetarse como mayor (parte
superior del grafico, que posee mas tonos naranjas y rojos) o menor

abundancia (parte inferior con mayor tonalidad de verde).



53

Gradiente

Frecuencia

0 5 10 15
Indice de Shannon-Weaver

~ Pleurosigma
Bacteriastrum
Rhizosolenia
Pseudo-nitzsch
Gossleriella
Ditylum
Stephanapyis
Thalassionema
Chaestoceros
Coscinodiscus
Biddulphia
Skelelonema
Thalassiothrix
Cyclotella
Melosira

[ o

i 5
Ulothrix
Eucarmpia
Pynidicula
Lithedesmium
Dinophysis
Dictyocha
Lauderia
Leptocylindrus
Stauronesis
Pyrocystis
Tricaratium
~ Proloperdinium
- Surinella
Caralium
- Navicula
Anabagna
Lithedesmiun
Gyrosigma

[ e

2012 2013 2011 2014

Anos

Figura 14: Mapa de calor y dendrograma del fitoplancton en géneros por
anos.
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Analizando el heatmap de diversidad fitoplacténica los géneros mas
abudantes fueron: Pleurosgma sp, Bacteriastrum sp, Rhizolenia, Pseudo-
Nitzichia sp, Gossleriella sp, Stephanopxis sp, Thalasionema sp,
Chaetoceros sp, Coscinodiscus sp, Bidulphia sp, Skelotema sp, Thalasiotrix
sp, Cyclotella sp, Melosira sp, Actinoptychus sp, Ulotrix sp, Eucarpia sp,
Pyxidicula sp y Lithodesmus sp. Mayor abundancia se dio de los géneros

Ulotrix sp(Chlorophyta) y Skelotema sp (dinoflagelado) en afio 2012 y 2014

La mayoria de estos géneros son diatomeas, segun Cajas [92] el incremento
de diatomeas, también puede ser originada por las corrientes, direccion de
vientos. A su vez en estudios anteriores en invierno de los afos 94 y 96 se
encontr6 mayor abundancia del género skelotema. , este género es
considerado como, una alga cosmopolita, representante y dominante en

aguas estuarinas, con una temperatura entre 24 a 30°C .

Jiménez [93] , reporté a la Skeletonema sp como una diatomea pequeia
que forma cadenas, importante en la alimentacion de los siguientes nivele
troficos,forma parte de la alimentacion de peces y crustaceos se catalogan
como adiafdricas, es decir, presentes tanto en zonas neriticas como
oceanicas , asi también, este tipo de microalgas tienen la particularidad de

soportar fuerte mezclas verticales causada por la circulacion de las mareas.
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El género Skelotema sp es de caracteristicas oceanicas y de aguas calidas
[67,94] , por lo cual su presencia en el estero puede indicar, por una parte,

condiciones térmicas favorables para su desarrollo.

Entre otro de los géneros abundantes destaca la Ulotrix sp en el afio 2012,
este tipo de cholorphyta es intimamente ligada a las concentraciones de
clorofila, lo que en este estudio no fue medido, pero segun Tapia y Naranjo
[95] en condiciones estuarinas se registr6 una relacion directamente
proporcional entre las concetraciones de clorofila en el afo 2002 en el
estuario de Jambeli .Géneros con abundancias medias se encontraron en
este estudio al igual que en los estudios de Tapia y Naranjo, las cuales
coincidieron en abundancias con los generos : Chaetoceros

sp,Coscinodiscus sp, Thalasiotrix sp ,Cyclotella sp y skelotema en el aio.

Las especies menos abundantes fueron: Dinophysis sp, Dictyocha sp,
Lauderia sp, Leptocylindrus sp ,Stauronesis sp,Pyrocystis sp, Triceratum sp,
Protoperidu spm, Surinella sp, Ceratium sp, Navicula sp, Anabaena sp,
Gyrosigma sp, Dactylosolen sp, Pseudo-Enotia sp, de los cuales los géneros
Gyrosigma sp, Dactylosolen sp solo estuvieron presentes en el aino 2014 en
menor abundancia al igual que los géneros Leptocylindrus sp,Stauronesis sp

solo estuvieron presentes en el 2011

Segun estudios de [96] Las géneros Ceratium sp 'y Protoperidinium sp

(dinoflagelados) presentaron frecuencias minimas en un estuario en
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Colombia. Estas especies raras son propias de condiciones tropicales
oceanicas. De los géneros con menor abundancia encontrados fueron
dinoflagelados, cianobacterias, sicoflagelados (Dictyocha) y flagelados
[95,97] .La escasez de sicoflagelados podria estar relacionado a las
preferencias de condiciones oceanicas de este género, Sin embargo su
aparicion puede estar favorecida por la interacciéon de variables como la
salinidad, el oxigeno disuelto, las corrientes marinas y especialmente la

temperatura, debido a que esta especie prefiere aguas calidas [94].

3.2 Analisis de Biodiversidad Zooplancton

Se llevaron a cabo los mismos analisis que para Fitoplancton. Se generaron
100 muestras bootstrap del indice de biodiversidad para cada afo, la figura

15 muestra su distribucion.

En el 2011 (a) el 30% de los datos de diversidad se concentraron entre 1,18
y 1,38 con amplio un intervalo de confianza de boootstrap entre 0.85 y 1,70
ademas se observa una distribucion normal, cuyo valor mas frecuente es de

1,28.

En el 2012 (b) tambien se observa una distribccion normal de los datos con
un intervalo de confianza de bootstrap entre 1,10 y 1, 78, cuya moda es de
1,40, la mayor parte de los datos (35%) de diversidad se encuntran en el

rango de 1,22 a 1,62.
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En el afo 2013 (c) se observa una distribucion casi uniforme de los datos de
diversidad, el 26 % de los datos estan entre 1,80 y 1,90 seguido del rango
entre el 1,70 y 1,80 con el 25% de los datos. El intervalo de confianza esta
tiene como limite inferior 1,68 y limite superior de 1, 93 ; es decir el 95 % los

datos se encuentran entre estos valores

La diversidad en el 2014 presenta una distribucion relativamente normal con
el 43% de los datos entre 1,88 y 1,96; los datos mas frecuentes de diversidad

fueron de 1,93 y el intervalo de confianza fue de 1,81y 2,04.

3.2.1 Analisis de varianza

A partir de las 400 muestras generadas, se realizé un analisis de la varianza
para probar la hipétesis respecto de si las medias del indice de diversidad de
zooplancton por afo, son iguales. La figura 16 muestra las estimaciones
obtenidas a partir del test de comparaciones multiples DGC [86]. Los
resultados indican que la diversidad media es significativamente distinta por

afio y que aumentoé a través del tiempo.
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Figura 16: comparacion de medias multiples para el
zooplacton: Test DGC

Estudios de [39,97] es posible que las diferencias estén relacionadas a las
caracteristicas naturales del sistema y las modificaciones vitales de los
organismos como habitos y reproduccién, régimen de mareas, época

estacional y disponibilidad de alimentos.

3.2.2 Diversidad zooplancténicas por boyas.

Dado que también se calcul6 la diversidad media por boya (para cada afio),
se generd una matriz de tamano 8x4, con los valores medios de diversidad

por boya para cada afo, representada en el mapa de calor de la figura 17.
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Alli se observa que los afios 2013 y 2014 fueron los de mayor diversidad y
que especificamente, las diferencias se establecen porque aumenté la
diversidad en las boyas 67,66 y 59 respecto de los dos afios anteriores. El
analisis de conglomerados de las filas (boyas) indica, igualmente, el

agrupamiento de estas tres boyas por un lado y las restantes, por otro.
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Figura 17: Mapa de calor y analisis de conglomerados para la biodiversidad
zooplanctonica
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Respecto al zooplancton analizando el conglomerado de jerarquizacién por
afios se observan dos grupos, los conformados por 2014,2011 y 2012 y el

conformado por el 2013 en diversidad.

En cuanto a diversidad y ubicacion geografica existe poca bibliografia
respecto a este tema en el canal de acceso. La diversidad se mostré6 mas
afin a la boyas 72,33, 48,17 y 09, mostrando una especial diversidad en la
boya 09 del 2014 con valores >2 y con menor afinidad en las boyas 67,

66,59 con valores entre <a 0,5y 1.3.

Estos rangos de diversidad concuerdan con los reportados por Tapia y
Naranjo [95] el puerto la cual sefiala que las diversidades oscilan entre 0.5 y
1.76, cabe destacar que puerto bolivar posee las mismas especies

planctonicas que se encuentran en el golfo de Guayaquil.

Las boyas 17 y 09 mantuvieron altas diversidades a través de los anos,
boyas ubicadas en el estuario exterior del Estero Salado. Segun Margalef
[85] la diversidad Zooplacnténica esta relacionada la concentracion de
elementos y nutriente en la columna de agua , y esto a su vez se relaciona

inversamente con la biomasa. °

El estero Salado interior se caracteriza por un elevado contenido de materia
organica disuelta y en suspension que indica el predominio de una

contaminacién causada por desechos domésticos de la ciudad de Guayaquil
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que incrementa la demanda bioquimica de oxigeno con una consecuente

disminucién de los niveles de oxigeno [98].

Aun asi en algunas boyas en el estuario interior del Estero saldo se encontré
organismos zooplancténicos,; esto podria explicarse a que en estos sitios
entran una variedad de organismos en diferentes estadios larvarios ya que

estas areas ecoldgicamente son consideradas de refugio [61].

3.2.3 Abundancia Zooplacnténica por anos

Asimismo, se construyé un mapa de calor (figura 18) Para la frecuencia de
las especies por afo, utilizando la misma transformacion de los datos que la
indicada para fitoplancton. Analizando la figura, se observa que los afos
2013 y 2014 tienen mayor abundancia de las especies Sagitla sp, Labidocera
sp, Cypridina sp, Acartia sp, Balanus sp y Atelecyclus sp, Por otro lado, las
especies Paracalanus sp, Pagurus sp y Conycaeus sp, soOlo estan presentes

en el ano 2014.
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Figura 18: Mapa de Calor del zooplancton de géneros por aros.

Segun estudios de Naranjo, en mayo del 2001 los organismos mas
abundantes fueron la subclase de los Copépodos especialmente Acartia sp ,
lo que indicaria que este género resisentente que es capaz de soportar

cambios de salinidades y temperaturas.

El analisis de conglomerados nos muestra que los géneros menos
abundantes fueron: Penilia sp, Euterpina sp, Bestiolina sp, Pseudodiaptom

sp, Discomedusa sp, Oncaea sp, Membranipora sp, Mysis sp, Calanus sp,
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Penaus sp, Eucalanus sp, Canthocalanus sp, Calanoide sp, Paracalanus sp,
Paguru sps, Coryacaeus sp y Porcellana sp; de las cuales el género
Bestiolina solo se presenté en el afio 2013 ; y en menor cantidad los géneros
Mysis sp, Calanus sp, Penaus sp, Eucalanus sp, Canthocalanus sp,

Calanoide sp en los afos 2011 y 2012, pero ausentes en el 2013 y 2011.

La mayoria de géneros reportados en los 4 anos presentaron poca
abundancia, lo cual esta concordando con Cucaldn [99] donde menciona que
las variaciones de abundancia de organismos Zooplactonicos puede deberse
a los ciclos de marea, los que son afectados hasta los 30 metros de
profundidad. Acorte de Tapia y Naranjo [95] en el canal de Jambeli pobre
abundancia se presentd con el género Penilia,al igual que en los resultados

del Canal de Acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil.
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3.3 Analisis de correlacion de Pearson diversidad plancténica con

parametros fisico-quimicos.

Fitoplancton 0,08 (0,6738) -0,30 (0,0900) | -0,34 (0,0543) 0,05 (0,7739) -0,21 (0,2

7 Zooplancton 0,03 (0,8795) 0,02 (0,9044) 0,32 (0,0787) 0,21 (0,2!

Temperatura | -0,34 (0,0567) | -0,37 (0,0360) 0,74 (0,01

0,44 (0,0115) -0,36 (0,0

-0,10 (0,5

Turbid¢

Figura19: Analisis de correlacion entre diversidad bioldgica en
plancton y parametros fisico-quimico.

Los parametros ambientales son sin duda determinantes en la diversidad y
abundancia de las especies. De acuerdo con Reynolds [100], la comunidad
fitoplactonica se estructura, basicamente, en relacion a la disponibilidad de

nutrientes y luz.
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En la correlacion entre la temperatura y la diversidad fitoplactonica no
tenemos suficientes datos estadisticos para afirmar una correlacién negativa

(r=-0,30;p=0,090).

Las masas de agua del Golfo de Guayaquil estan fuertemente influenciadas
por las masas de aguas del Océano Pacifico, por tanto alguna variacion en la
corriente de circulacion oceanica también reflejara un comportamiento en las
aguas del Estuario. A diferencia del fitoplancton, la diversidad del
zooplancton, no se relaciona con la temperatura (r=0,03; p=0.87); a pesar de
que las corrientes afectan el comportamiento del Estero Salado, debido a las
anomalias en las precipitaciones y niveles de agua debido al incremento del
nivel medio del mar (MSL) por una fuerte profundizacion de la termoclina en

el mar [61].

El pH y la diversidad Zooplacntdénica no estan relacionados de manera
positiva (r=0,02;p=0.94); en contraste de la diversidad fitoplacténica que se
correlaciona de manera inversa (r=-0,34; p= 0,05). El pH es una de las
variables importantes para determinar la calidad del agua, y su distribucién
en un estuario es el indicador del grado de descomposicion vy
remineralizacion de los compuestos organicos. Hay especies que son
sensibles a los cambios en el pH y requieren un sistema estable para
sobrevivir. EI Océano puede ser considerado como un sumidero ya que sus

niveles de pH se mantienen constantes incluso ante las lluvias acidas, sin
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embargo, los niveles de pH pueden ser cambiados por procesos que llevan
grandes cantidades de CO, como la fotosintesis y la respiracion (INOCAR,

2008).

El Oxigeno disuelto (r= 0,05;p=0.77) y turbidez (r=-0,21;p=0,26) no se

correlaciona con la diversidad fitoplacténica, es decir son independientes.

La turbidez (r=0,21; p=0,25) estuvo correlacionada con la diversidad
zooplanctoénicas y respecto los valores de (r=0,32;p=0,07) en el oxigeno
disuelto , sefiala que no hay suficiente evidencia estadistica para saber si

hubo o no hubo correlacion positiva con la diversidad zooplancténicas



CONCLUSIONES

Al finalizar este estudio, podemos mencionar su contribucién para un mejor
alcance en el manejo de grandes cantidades de datos, con el aporte de
metodologias no implementadas en el Ecuador en la diversidad del

ecosistema estuarino del Estero Salado.

1. La diversidad fitoplactonica en el canal de acceso al puerto maritimo
de Guayaquil durante los inviernos 2011 y 2013 en arrastre vertical, se
encuentran entre los valores normales de diversidad bioldgica en un

medio estuarino.

2. Existio diferencias significativas segun el analisis de varianza DGC de

todos los afios en la diversidad fitoplactonica y zooplanctonicas

3. Los géneros fitoplanctonicos mas abundantes fueron: Pleurosgma sp,
Bacteriastrum sp, Rhizolenia sp,Pseudo-Nitzichia sp, Gossleriella
sp,Stephanopxis sp, Thalasionema sp, Chaetoceros sp, Coscinodiscus
sp, Bidulphia sp,Skelotema sp, Thalasiotrix sp, Cyclotella sp, Melosira
sp, Actinoptychus sp, Ulotrix sp, Eucarpia sp, Pyxidicula sp y

Lithodesmus sp.Llos géneros zooplanctonicas con mayor abundancia
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fuerion Sagitla sp, Labidocera sp, Cypridina sp, Acartia sp, Balanus sp
y Atelecyclus sp,presentes en su mayoria en los afios 2013 y 2014

. El 2012 y 2014 fueron afios con menores diversidades, pero con
mayor abundancia de los generon Ulotrix sp (Chlorophyta) y el género
Skelotema sp (dinoflegelado); a diferencia del zooplancton los anos
con mayor diversidad y abundancia fueron 2014-2013 y los de menor

diversidad y abundancia 2012-2011.

. Los géneros menos abundantes fueron: Dinophysis sp, Dictyocha sp,
Lauderia sp, Leptocylindrus sp, Stauronesis sp,Pyrocystis sp,
Triceratum sp, Protoperidum sp, Surinella sp, Ceratium sp, Navicula

sp, Anabaena sp, Gyrosigma sp, Dactylosolen sp, Pseudo-Enotia sp.

. Se comprobd que el indice de Shannon y Weaver es una herramienta

util para medir la diversidad biolégica en medios estuarinos.

. El pH esta correlacionado con la diversidad planctdénica de manera

negativa, es decir a menor pH, mayor es la diversidad del fitoplancton.

. El O.D y turbidez no estas correlacionados con la diversidad
fitoplactonica y respecto a la temperatura no hubo suficiente videncia

estadistica para decir que a mayor temperatura menor diversidad, sin
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embargo los textos corroboran la relacién inversa entre temperatura y

biodiversidad.

9. Mayor afinidad en la biodiversidad presentaron las boyas
72,33,48,17,09 ubicadas en la parte media y exterior del canal de
acceso , y menores diversidades se encontraron en las boyas 66,67 y
59 , cercanas a la ciudad donde las concentraciones de materia
organica y escaso aporte de agua dulce hacen que las diversidades

Sean menores.

10.La diversidad fitoplacténica no se mostré correlacionada con la

diversidad zooplancténicas, es decir fueron independientes.

11.No hubo correlacion entre los parametros fisico-quimicos temperatura,
pH, y turbidez con la diversidad Zooplacnténica; sin embargo para el
O.D no hubo suficiente evidencia estadistica para determinar la

correlacion positiva.



RECOMENDACIONES

Realizar estudios continuos para verificar el o los cambios que se producen
durante el dragado del Estero Salado o via de entrada y salida de buques
que utilizan el canal de acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil, los

sedimentos movilizados proceden del aporte del Rio Guayas .

Ademas de estos factores, es importante realizar estudios sobre la erosién
de las riberas de los manglares, que son los lugares donde se desarrollan

muchas especies de organismos.
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