UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DELL MAR
CARRERA DE BIOLOGIA

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR I

“COMPARACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA Y DE LA ESTRUCTURA
COMUNITARIA DE MOLUSCOS EN LAS PLAYAS DE SAN MATEO Y LA TINOSA,
PROVINCIA DE MANABI, ECUADOR”

AUTOR:

LOOR OLMEDO RAFAEL ALEJANDRO

DOCENTE PROPONENTE:

BLGO. XAVIER VICENTE PIGUAVE PRECIADO, M. SC.

LA LIBERTAD-ECUADOR

2026



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD CIENCIAS DEL MAR
CARRERA DE BIOLOGIA

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR I

“COMPARACION DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA Y DE LA ESTRUCTURA
COMUNITARIA DE MOLUSCOS EN LAS PLAYAS DE SAN MATEO Y LA TINOSA,
PROVINCIA DE MANABI, ECUADOR”

AUTOR:

LOOR OLMEDO RAFAEL ALEJANDRO

DOCENTE PROPONENTE:

BLGO. XAVIER PIGUAVE PRECIADO, M.Sc

LA LIBERTAD-ECUADOR
2026

II



DECLARACION DEL DOCENTE TUTOR

En mi calidad de Docente Tutor del Trabajo de Integracion Curricular “Comparacion del indice
de calidad de agua y de la estructura comunitaria de moluscos en las playas de San Mateo y
La Tinosa, provincia de Manabi, Ecuador.” claborado por Rafael Alejandro Loor Olmedo
estudiante de la Carrera de Biologia. Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Peninsula de
Santa Elena. previo a la obtencién del titulo de Biologo. me permito declarar que lucgo de haber
dirigido su desarrollo y estructura final del trabajo. este cumple y se ajusta a los estandares
académicos, razon por la cual. apruebo en todas sus partes, encontrandose apto para la evaluacion

del docente especialista.

Atentamente

<.

Blgo. Xavier Piguave Preciado M.Sc.
DOCENTE TUTOR
C.1. 0913435046



DECLARACION DEL DOCENTE DE AREA

En mi calidadde Docente Especialista, del Trabajo de Integracion
Curricular “Comparacion del indice de calidad de agua y de la estructura
comunitaria de moluscos en las Playas de San Mateo y la Tifosa, Provincia de
Manabi, Ecuador” elaborado por RAFAEL ALEJANDRO LOOR OLMEDO,
estudiante de la Carrera de Biologia, Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad
Peninsula de Santa Elena, previo a laobtencion del titulo de Bidlogo, me
permito declarar que luego de haber evaluadoel desarrollo y estructura final
del trabajo, éste cumple y se ajusta a los estandares académicos, razon por la cual,
declaro que se encuentra apto para su sustentacion.

Atentamente,

oy

Q.F. Mery Ramirez Muiioz, Ph.D.
DOCENTE DE AREA
C.1. 0907694186

II



DECLARACION EXPRESA

La responsabilidad por los datos, ideas, inwvestigaciones y resultados expuestos en el
Trabajo de Integracion Curricular denominado: “Comparacion del indice de
calidad de agua y de la estructura comunitaria de moluscos en las Playas
de San Mateo y la Tifiosa, Provincia de Manabi, Ecuador” elaborado por
RAFAEL ALEJANDRO LOOR OLMEDO, me corresponden exclusivamente, y el

patrimonio intelectual de la misma compartido con la Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena.

Atentamente

S pre= g~

LOOR OLMEDO RAFAEL ALEJANDRO
C.L: 1723312110

I



TRIBUNAL DE GRADO

Trabajo de Integracion Curricular presentado por RAFAEL ALEJANDRO LOOR
OLMEDO como requisito parcial para la obtencién del grado de Biédlogo de la Carrera
de Biologia, Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Estatal Peninsula de Santa

Elena.

Trabajo de Integracién Curricular APROBADO el: 12/08/2026

Ing. Jimmy Vitdn Moreno, MSc.
DIRECTOR DE CARRERA
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Blgo. avn&P'nEﬁaT-'c_P
DOCENTE TUTOR

MIEMBRO DEL TRIBUNAL

rediddo, MSc.

»’/P\
< \

o o t ) a
\J‘l ,-At.g‘.‘;,‘.‘;;

S

Q.F. Mery Ramirez Mufioz, Ph.D.
DOCENTE DE AREA
MIEMBRO DEL TRIBUNAL

I

, / Leorfrpeeg=
Algo. Rickard-Duqué Marin, Mgtr,
DOCENTE GUIA DE LA UIC 11
MIEMBRO DEL TRIBUNAL

(A7

Ledo. Pascual Ry
SECRETARIQ/

vestre, Mgtr.

EL TRIBUNAL



DEDICATORIA

Dedico este trabajo, con todo mi amor y gratitud, a mi familia, quienes han sido el pilar
fundamental de mi vida y el motor que me impulso a alcanzar esta meta.

A mis padres, por su esfuerzo, sacrificio y apoyo incondicional durante cada etapa de mi
formacion. Gracias por enseiarme con su ejemplo el valor de la perseverancia, la responsabilidad
y el trabajo honesto. Cada logro alcanzado también les pertenece a ustedes, porque siempre
creyeron en mi y me brindaron la fortaleza necesaria para seguir adelante.

A mi familia en general, porque detras de cada paso que doy siempre encuentro su respaldo, sus
consejos y su amor incondicional. Este logro representa el resultado de muchos afios de esfuerzo
compartido y es una muestra de agradecimiento por todo lo que han hecho por mi.

Finalmente, les dedico este trabajo como un simbolo de gratitud y orgullo, esperando que sea una
pequefia recompensa por todo el apoyo brindado a lo largo de mi vida y de mi formacion

profesional.

LOOR OLMEDO RAFAEL ALEJANDRO



AGRADECIMIENTO

Expreso mi mas sincero agradecimiento a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
Facultad de Ciencias del Mar y Carrera de Biologia, por brindarme la formacion académica y las
herramientas necesarias para mi desarrollo profesional. A mi tutor, Blgo. Xavier Piguave Preciado,
M.Sc., por su orientacidn, paciencia, dedicacion y valiosos aportes durante el desarrollo de esta
investigacion. Su experiencia y acompafiamiento fueron fundamentales para culminar
exitosamente este trabajo. A la Blga. Allison Garcia, Leandro Olmedo y Veronica Espafia, por el
apoyo brindado durante las jornadas de campo, el intercambio de conocimientos y la motivacion
constante para alcanzar esta meta. A mi familia, por su amor, comprension y respaldo incondicional
a lo largo de mi formacion universitaria. Gracias por ser mi principal fuente de inspiracion y

fortaleza.

LOOR OLMEDO RAFAEL ALEJANDRO

VI



INDICE GENERAL

DEDICATORIA ...ttt ettt ettt s et et et e e st e s e e st estesseensesseeseensesseessenseeseansesseansessennsansens 5
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt ettt ettt e et e st esee e st estesseessessesstensasseensenseessensesseensessennsansens 6
INDICE GENERAL ....cooouiitiitmriene sttt 7
INDICE DE TABLAS. ...ttt ieseesseess st ss sttt 9
INDICE DE FIGURAS ....ocvtumiitmriineiiseiiseeis st ess sttt 9
INDICE DE ANEXOS ....coouviuuiuimressreeseesseessessssessssesssseesssessssessssesssssssssessssessssasssssssssssssssssssnssssnssssnseees 11
GLOSARIO ...ttt ettt ettt ettt et e ee e e e e bt e me e st en e e seeseemseeteeneenteeneenseeneeneenees 12
ABREVIATURAS ...ttt ettt et e e bt e et e s st et et e eet e se e bt ene e st eneeneesneenneneas 13
RESUMEN ...ttt ettt ettt e ettt e e e bt e st e bt e st e a e e bt ea e et e ea e e e e seestemseeaeemee st emtenseeneensesseentenseas 15
ABSTRACT .ttt ettt et e e st e e st et e e st en e e et e ae et e eseen e et e eet et e e bt et e bt eneeteeneeneees 16
1. INTRODUCCION .....ooiimmiimmeeimeeeseeessessesssesssse st esse st st sss sttt ssse st st ssssessesees 17
2. PLANTIAMENTO DEL PROBLEMA ......cc.ooitiiiiiiiieeee ettt ettt 19
3. JUSTIFICACION.......oomiimmirirmeimeaeneseeessesesessse st sttt 21
L 0 )22 1 2 N 1 1 TSP 23
4.1, ODJEUIVO ZENETAL......oiiiieerieiieriieiie et eteete et e bt e s taesbeeebeesbeesseesaesssessseasseasseessaesssesssesssesssesssessseesseessees 23
4.2, ODbJEtiVOS ESPECIIICOS. ..iiuriitiiiieiieitieie et et et e s tteste e bt esbe e bt e teestbestbeesseasseessaesssessaesssessseesseesssesssessns 23
5. HIPOTESIS ..ot eis st s 23
6. MARCO TEORICO ....c..oouiiermiireioneesee i ssse sttt 24
6.1 Ecosistemas intermare€ales TOCOSOS ........ccvreruirerrrrerreeeeireeereeeeteeeereeessseesseesssesesssesensesassseesssesesssessnnes 24
6.1.1. Definicion y caracteristicas de 1a zona intermareal TOCOSA. .........cccveerveerierirrieeieeieeieeieente st eee e eeeens 24
7. MARCOMETODOLOGICO ... 39
7.1. Enfoque y tipo de INVESHIZACION ......eeeuiiiiieiieiieiiertiesite ettt et et esteesatesteeebeenbeenseenseesseesneesneeenseeseens 39
7.2 ATEA AE @SLUAION ..ottt ettt s e eenaees 40
7.3, PODIACION ¥ IMIUESIIA ......vieiieiieiieeieeie et et et et e stestteseteeateeteesseessaesseessseanseanseenseesseesssesnsesnseenseesenns 43
7.4, TomMaDE PATAMELIOS ...c..eeiuiiiiiiiieiieiteeteet ettt ettt ettt ettt et e be e s be e sae e saeeeateeneens 44
7.5. Indice De Calidad D AGUA............o.oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
T.0. NAGISA ..ottt b ettt s h et bt e a et e bt et s bt et et e ebt et bt et e bt et etes 50
7.7, 1dentificacion TaXOMOIMICA ......ccueiuieierieeeieieeteeetete et ete st e e steseteeesteestesaeeneesesseenseeseeneensesseenseaseenseees 51
7.8, ANALISIS EStAAISTICO. 1. eteetieietieiiete ettt ettt ettt et et e et e e e bt e st e eeeneeeeseeenteeseeneenseeneenseeneennennes 52
7.9, CONSIACTACIONES FHCAS. ........ovuvevecveeeeeeeee e es e 56



11.
12.

8. RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt s st e st s be st e b et en e e st eseeseeseeseete s ensenseneeneeneens 57
8.1. Analisis de los parametros del indice de calidad del agua (ICA).......cccuevveeeieeciieciieieie e 57
8.1.2.COlfOIMES FECALES. ......euiiuiiiieiee ettt et b e et e bt et e e bt et e steeaeenben 57
8.1.3.Ph 57

8.1.4.Demanda Bioquimica D& OXIZENO ......cc.eeruiiriiiiiiiieiiette sttt ettt ettt e st st see et 58
B LS INTETALOS ¢ttt ettt ettt ettt ettt et e h e b e e at e et e e bt e bt e bt e eh e e e he e e a b e e te e bt e e bt e ehteeate e be e bt e bt e abteeateenteeteens 59
B L0 FOSTALOS ..ttt ettt ettt e bt e e bt e e at e e bt e bt e bt e bt e ebteeaeeenteeteens 60
8.1.7.CamDbio DE TEMPEIATUIA ......ccuvieiiiieiieectieeciieeeteeeteeesbeeeteeestaeesteeessbeessaeesseessseeesseessseeesseessseeesses 60
B LB TUIDIACZ ... et ettt e e et e e te e e tb e e eteeeeebeeeabeeetbeeentee e tbeeeabaeereeeenreeennneas 62
8.1.9.Saturacion De OXIiZeno DISUEIO.......c.eeiuiiriiiiieiieieeieete ettt ettt sttt eteens 65
8.2, FaCLOTES ECOSISTEIMICOS ...eeuvietiiiuieeieeieeeteeetie et e bt ete et e e bt e stte s et e e beebe e bt e eseesntesaseenseenseanseesneesnseenseenseens 66
8.2.1.SAINIAAM ...ttt ettt et e e he e e h e e n e et e e bt e bt e bt e shtesateenteeteens 66
8.2.2.0XIZEN0 DISULIO ...c.ueeeutieiietie ettt ettt ettt et e e te e bt e s st e eseeembe e be e st e beesneeeneeenteenteens 67
8.2.3.C0NTOIMES TOALES .....eeutietiieit ittt ettt ettt ettt e bt e s bt e s st e eabe e be e bt e seesneeenteenteenseens 69
8.2 4. ANALISIS ICA. ...ttt ettt ettt e s et e e bt e e e et e st et e e bt ea e e et ene et e ebe e e enteeneenteas 69
8.2 5. TCA ITANSECLOS ...ttt ettt ettt ettt ettt e bt e sb e e s at e s a bt et e e bt e s bt e satesat e et e et e et e e sbeesbeesateenteens 70
8.3. Analisis Estadistico de la Calidad del Agua (ICA Estandar € ICA GEOmMELriCo).......cecvereverveerreanenns 73
8.4. Estructura comunitaria de MOIUSCOS .......cecueruirieriiiieieete ettt ettt ettt e et eeseeeneeneeas 75
8.4.2.RiqUEZA ¥ ADUNAANCIA........cocviiiiiiiieieecieecieete ettt et stee s e e sbeesbe e teestaesssessseesseesssesssesssesssessseessenns 75
8.4.3.1NAICES ECOLOZICOS ...t ee e s e s s een s eeeens 82
8.4.4.INAICE D& BIAY-CUIIS ..o eseeee e e eee s eee e eeesees e e s ees s sees e s e ees s seeneseeeeeeens 91
8.5. Asociacion fisicoquimica — DIOIOZICA ......ccuueevierieiieiieriiesteeteere et esieeseeeseresereesseeseessaesssessseesseessenns 95
8.5.2.Variables Ambientales Vs., Indices ECOIOZICOS...........vmiwemieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeseeeee e 95
8.5.3.Calidad De Agua Vs., Variables AMDINtales ...........cccveveeriiiiiiirienieeniesieereereereesseesseesenesneesseesseens 99
8.5.4.Indices Ecoldgicos Vs., Calidad DE AGUA.............o.oveeeveeeeeeeeeereeeeeeeeeees oo ee s enees 100
9. DiScuSION de TESUHAOS. ......ccuviiieiieeiie ettt ettt et e et e e ebeeetee e taeeeteeesereeearasessseesnseeensseens 103
10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........ooiiititiiieteteetee ettt sttt 107
10.1. CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt et b e ettt e et s bt e tesbeeaeenaeas 107
10.2. RECOMENDACIONES ... .ottt ettt sttt et 108

BIBLIOGRAFTA ...ttt sttt sttt 109

ANEXOS ettt h et b ettt bttt b e et h e a et sb et e b bt e bt eae et 119

VI



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Parametros para el calculo del ICA. Fuente: (Corrales y McLeod, 2017)...... 47

Tabla 2. Pesos relativos para cada parametro del ICA. Fuente: (SNET, 2022)............... 49
Tabla 3. Clasificacion de la calidad de agua segun el valor del ICA. Fuente: (Brown et al.,
LOT2) ettt b ettt a e et be e 49
INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Area de estudio con la delimitacion playa San Mateo. .............ococeuveeeueeenenns 41
Figura 2. Area de estudio con la delimitacion playa La Tifiosa.............ooeueveevereevennne.. 41
Figura 3. Area de estudio playa La TifOSa...........coouveeveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesese s 42
Figura 4. Area de estudio playa San Mateo ..............c.coeueeureereereeeeereseereeneeseeeesseesesnennan. 43
Figura 5. Multipardmetro (5-1) MIC 99720 .......cccoiiiiiiiieieeeeeeeee e 44
Figura 6. Medidor de fosfato HANNA HI774 ......cooiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 45
Figura 7. Medidor de nitratos HANNA HI782 ......ccooiiiiriinieieeeeeeeeeee 45
Figura 8. Medidor portatil de oxigeno disuelto - MW600 PRO .........c..cocoeviriinienne 46
Figura 9. Medidor portatil de turbidez BriSunshine CAO61U...........ccccevvviviiiieniennnnne 46
Figura 10. Disefio de la distribucion de los puntos de monitoreo a través de NaGISA.51
Figura 11. Valores mensuales de pH por cada transecto del 4rea de estudio. ............... 58
Figura 12. Valores mensuales de DBO_5 por cada transecto del area de estudio. .......... 59
Figura 13. Valores mensuales de variacion de temperatura La Tifosa... ......cc.cccueeeee. 61
Figura 14. Valores mensuales de variacion de temperatura San Mateo .........cc...ce.eee... 62
Figura 15. Valores mensuales de turbidez por cada transecto del area de estudio. ....... 63
Figura 16. Valores mensuales de TDS por cada transecto del area de estudio............... 64

Figura 17. Valores mensuales de OD_%sat por cada transecto del area de estudio. ... 66
Figura 18. Valores mensuales de salinidade funcion por cada transecto del area de
ESEUAIO. ..ttt ettt ettt b e e bt bt st enaee e 67

Figura 19. Valores mensuales de oxigeno disuelto en funcion de la dindmica de las

MATEAS ESTUALO ...uutiiitieiie ettt ettt et e st et e st e e bt e bt e st e saee e 69
Figura 20. Valores mensuales del [CAa por transecto ...........ceeveeevieenieenieeniennieeneenne 71

Figura 21. Valores mensuales del [CAm por transecto ..........ccevveereeeieenienieenieeieene 71
Figura 22. Variaciones espaciales del [CAa por playa .........ccceeevveeeiiieeiieeniieeeieeeee, 74



Figura 23. Variaciones espaciales del ICAm por playa..........ccoeeveviieiiienieenienieeeeenne, 76
Figura 24. Cantidad de géneros/especies reportadas por cada clase de molusco.......... 76
Figura 25. Cantidad de organismos cuantificados y riqueza de géneros/especies por
1821 11 o1 1o J S 77
Figura 26. Cantidad de organismos cuantificados y riqueza de géneros/especies por
ETANSECTO ..ttt ettt ettt ettt et s bttt e e bt et e e bt e et e s bt e et e bt st e e nne e 78

Figura 27. Cantidad de organismos por los géneros/especies principales identificadas La

TITHOSA .-ttt ettt ettt et e et et e et e e bt e e ab e e bt e eate e bt e eabeennteenteenneeens 80
Figura 28. Cantidad de organismos por los géneros/especies principales identificadas

SAN MALEO ..ttt st 81
Figura 39. Valores calculados del indice de Simpson por transecto La Tifiosa .......... 82
Figura 30. Valores calculados del indice de Simpson por transecto San Mateo ........ 83

Figura 31. Valores calculados del indice de Shannon-Wiener por transecto La Tifiosa.84
Figura 32. Valores calculados del indice de Shannon-Wiener por transecto San Mateo.85
Figura 33. Valores calculados del indice de Pielou por transecto San Mateo ................ 85
Figura 34. Valores calculados del indice de Pielou por transecto San Mateo ............... 86
Figura 35. Valores estimados por indice ecologico para cada transecto La Tifiosa...... 87
Figura 36. Valores estimados por indice ecoldgico para cada transecto San Mateo .....88
Figura 37. Cifras finales de cada indice La Tiflosa .......ccccevverienierieniinienicnieieeecene 89
Figura 38. Cifras finales de cada indice San Mateo.........c.cccoceeveriiniiieniicnennienicnene 90
Figura 39. Representacion grafica de la similitud de Bray-Curtis por transectos La
TARIOSA .ttt ettt et h et et b et e ae s 91

Figura 40. Representacion grafica del agrupamiento jerarquico de las especies de cada

transecto La TIHOSA .....ocueiiiiuiiiiiieiieiicee ettt 92

Figura 41. Representacion grafica de la similitud de Bray-Curtis por transectos San

Figura 42. Representacion grafica del agrupamiento jerarquico de las especies de cada

ELANSECTO LA TITIOSA teeennee et ettt et e e e e e e e e e e e e e e e eeeereeanaaeeeeeeannans 94



Figura 43. Valores de correlacion entre el indice de Simpson vs., los factores
P 0010115301721 (Il T T I 1 10 - WP 95
Figura 44. Valores de correlacion entre el indice de Simpson vs., los factores
AMDIENTALES, SAN MATEO ...evvviiiiiiii ittt ettt e e e e s ettt e e e e e e e e s s aaaaees 96
Figura 45. Valores de correlacion entre el indice de Shannon vs., los factores
00 10J (301721 (ST I I 50 T 13 E RSO 96
Figura 46. Valores de correlacion entre el indice de Shannon vs., los factores
AMDIENTALES, SAN MALEO ...evvviiiiiiiiieeeeeeeee ettt ettt e e e e e s et e e e e e e s e e seeaaaaees 97
Figura 47. Valores de correlacion entre el indice de Pielou vs., los factores ambientales,
L8 THRIOSA 1.ttt ettt ettt ettt e b e st e bt e et e e bt e et e e naeeenbeeneas 98
Figura 48. Valores de correlacion entre el indice de Pielou vs., los factores ambientales,
SAN MALEO ..ttt sttt 98
Figura 49. Valores de correlacion entre los indices de calidad de agua vs., las variables
ambientales. La TIR0SA ......oeuiiiiieiieiie ettt ettt 99
Figura 50. Valores de correlacion entre los indices de calidad de agua vs., las variables
ambientales. SAN MAtCO .......cccuiiiirieiiiiierieeeee e 100
Figura 51. Valores de la correlacion entre los indices ecoldgicos y los indices de calidad

de agua La Tifiosa

Figura 52. Valores de la correlacion entre los indices ecoldgicos y los indices de calidad

de agua San Mateo

....................................................................................................................................... 10
2
INDICE DE ANEXOS
Anexo 1. Permiso de INVEStIZACION. .. c...eeeuiieriiiieeiieeeiieeeieeeereeerre e e e e eereeereeesreeeenaee s 119
Anexo 2. Informes de 1abDOratorios. . . .coovveeeeeeeeee et eeeea e e e e e e e 124

Anexo 3. Evaluacion de la normalidad de los parametros mediante la prueba de Shapiro-
WIk, procesada en el programa Past 4.17 .......c.ccoeviiniiiiniinieninienceeeeeeeeee 129

Anexo 4. Resumen final de las especies registradas, con el numero de individuos por

XI



transecto y el total general, acompafado de la estimacion de su abundancia playa La Tinosa

Anexo 5. Resumen final de las especies registradas, con el nimero de individuos por

transecto y el total general, acompanado de la estimacion de su abundancia playa San

Anexo 7. Verificacion del cumplimiento de los monitoreos realizados sobre moluscos.135

GLOSARIO

Bentos: Es un conjunto de organismos marinos asociados a diferentes sustratos como rocas.

Acidificacion oceanica: Es la disminucion del pH la cual es causada por al aumento de didoxido

de carbono disuelto.

Contaminacion: Alteracion del ambiente causada por la introduccion de sustancias o residuos que

afectan la calidad del agua, el suelo o los organismos vivos.

Presion antropica: Es el conjunto de actividades causadas por los humanas sobre el ambiente, la

contaminacion, la deforestacion el turismo, pesca y descargas residuales.
Supralitoral: Es la Franja superior de la zona intermareal.
Infralitoral: Es la Franja inferior de la zona intermareal.

Zona intermareal: Es el area comprendida entre la marea alta y la marea baja.

Moluscos intermareales: Son un grupo de moluscos los cuales habitan en la zona intermareal.

Diversidad: Es una medida ecologica la cual calcula el nimero de especies presentes en una zona.

Abundancia: Es el nimero total de individuos de una especie o grupo en estudio.



ABREVIATURAS

% — Porcentaje

% SOD — Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto

C.F. - Coliformes fecales

C.T. — Coliformes totales

CO: —Dioxido de carbono

D.T. — Diferencia de temperatura

FAO —Food and Agriculture Organization / Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura

GPS — Sistema de Posicionamiento Global

ICAa — Indice de Calidad del Agua estandar

ICAm — Indice de Calidad del Agua geométrico

mg/L — miligramos por litro

MAATE — Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica
NaGISA — Natural Geography In Shore Areas

NMP — Numero Més Probable

NMP/mg — Numero Mas Probable por mililitro

NSF — National Science Foundation (Fundacion Nacional de Ciencias)

ODf — Oxigeno Disuelto Final

XTI



ODi — Oxigeno Disuelto Inicial

pH — potencial de hidrégeno

ppt — Partes por millon

QGIS — Quantum Geographic Information System / Sistema de Informacion
Geografica

SDT — Solidos disueltos totales

WORMS — World Register of Marine Species / Registro Mundial de Especies
Marinas

WQI — Water Quality Index / indice de Calidad del Agua

XIV



“Comparacion del indice de calidad de agua y de la estructura comunitaria de moluscos en
las Playas de San Mateo y la Tifosa, Provincia de Manabi, Ecuador”

RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo comparar la calidad del agua y la estructura
comunitaria de moluscos intermareales en las playas rocosas de La Tifiosa y San Mateo,
provincia de Manabi, Ecuador. La calidad del agua fue evaluada mediante el Indice de Calidad
del Agua estindar (ICAa) y geométrico (ICAm), utilizando parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos como pH, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), turbidez, solidos disueltos totales, salinidad, nitratos, fosfatos y
coliformes fecales. No obstante, para la comunidad de moluscos, realizada por el protocolo
NaGISA y los indices ecoldgicos de Shannon-Wiener, Simpson y Pielou. Indicaron en ambas
playas calidad del agua buena, oscilando entre 80 y 90 para ICAa e ICAm indices. Ausencia de
coliformes fecales y totales, junto a concentraciones de nitratos y fosfatos menores de 0,10 mg/L
y DBOs bajo 1,70 mg/L, revelaron escasa contaminacion organica. No obstante, se encontraron
diferencias significativas entre playas (ICAa: p = 0.0020; ICAm: p = 0.0018), con mayores
valores para La Tifiosa. Se registraron un total de 46 308 individuos, pertenecientes a cinco clases
taxondmicas, siendo la clase Gastropoda la que tuvo mayor riqueza con 42 especies en cada
localidad. La Tifosa arrojé una abundancia de 22 066 ind. y San Mateo 24 242 ind. En cambio,
los indices ecoldgicos mostraron mayor diversidad e igualdad en La Tifiosa (H’=1,71; 1-D=0,57;
J’=0,46) que en San Mateo (H’=1,45; 1-D=0,52; J°=0,40). Las correspondencias mas robustas
entre los indicadores ecoldgicos y los factores ambientales se registraron en La Tifiosa, de forma
destacada con la salinidad, la turbidez y los solidos disueltos totales (r = 0,90-0,96). Se infiere
que las dos playas mantienen circunstancias favorables para la proliferacion de poblaciones
bentonicas. Por lo cual, fue afectado por la calidad hidrica y por los rasgos geomorfologicos del
entorno, notablemente la diversidad del sustrato y la existencia de pequeiios refugios

intermareales.

Palabras clave: calidad del agua, indice de calidad del agua, moluscos intermareales,

biodiversidad bentonica, NaGISA, ecosistemas rocosos.
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“Comparacion del indice de calidad de agua y de la estructura comunitaria de moluscos en
las Playas de San Mateo y la Tifosa, Provincia de Manabi, Ecuador”

ABSTRACT

This research aimed to compare water quality and intertidal mollusc community structure on the
rocky beaches of La Tinosa and San Mateo, Manabi Province, Ecuador. Water quality was
assessed using the standard Water Quality Index (WQI) and the geometric Water Quality Index
(WQIm), employing physicochemical and microbiological parameters such as pH, dissolved
oxygen, oxygen saturation percentage, biochemical oxygen demand (BOD:s), turbidity, total
dissolved solids, salinity, nitrates, phosphates, and fecal coliforms. Mollusc community
composition was assessed using the NaGISA protocol and the Shannon-Wiener, Simpson, and
Pielou ecological indices. Both beaches showed good water quality, with WQI values ranging
from 80 to 90. The absence of fecal and total coliforms, along with nitrate and phosphate
concentrations below 0.10 mg/L and BODs below 1.70 mg/L, revealed minimal organic
contamination. However, significant differences were found between beaches (ICAa: p =0.0020;
ICAm: p = 0.0018), with higher values for La Tifiosa. A total of 46,308 individuals were
recorded, belonging to five taxonomic classes, with the Gastropoda class exhibiting the greatest
richness, with 42 species at each location. La Tifiosa showed an abundance of 22,066 individuals
and San Mateo 24,242 individuals. In contrast, the ecological indices showed greater diversity
and equality at La Tifiosa (H’=1.71; 1-D=0.57; J’=0.46) than at San Mateo (H’=1.45; 1-D=0.52;
J’=0.40). The strongest correlations between ecological indicators and environmental factors
were recorded at La Tifosa, particularly with salinity, turbidity, and total dissolved solids (r =
0.90-0.96). It can be inferred that both beaches maintain favorable conditions for the proliferation
of benthic populations. Therefore, this was influenced by water quality and the geomorphological
features of the surrounding area, notably the diversity of the substrate and the presence of small

intertidal refuges.

Keywords: water quality, water quality index, intertidal mollusks, benthic biodiversity, NaGISA,

rocky shore ecosystems.
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1. INTRODUCCION

La salud de los ecosistemas costeros constituye un reflejo directo de la calidad del agua. Por lo
tanto, el Indice de Calidad de Agua (ICA) se ha consolidado como una herramienta integradora
que sintetiza multiples parametros fisicoquimicos en un solo valor, lo que facilita la evaluacion
comparativa de diferentes cuerpos de agua (Brown et al., 1972; Cude, 2001). Aunque el ICA se
ha aplicado ampliamente en rios y embalses, su uso en ambientes litorales, especialmente en
zonas intermareales, todavia enfrenta retos metodologicos relacionados con la heterogeneidad

espacial y temporal de las variables ambientales medibles (Fernandez et al., 2020; Sanchez-

Quiles et al., 2017).

La distribucion y composicion de los moluscos intermareales estan estrechamente relacionadas
con las caracteristicas ambientales del habitat donde se desarrollan. Variables como el oxigeno
disuelto, la salinidad y la concentracion de nutrientes influyen en la abundancia y permanencia
de numerosas especies, por lo que estos organismos suelen responder a cambios en la calidad del
aguay a las condiciones ecologicas del entorno (Smith & Sutcliffe, 1998; Carvajal-Endara et al.,
2019). Por esta sensibilidad los moluscos son herramientas utiles para complementar la
evaluacion fisioquimica de los ecosistemas marinos y aportar informacion sobre su estado

ecologico.

En la bahia de Manta se han registrado patrones que respaldan esta relacion. Cruz (2013) encontro
31 especies de moluscos distribuidas en zonas submareales e intermareales, predominando
gasteropodos y bivalvos. Se destacd la presencia de Olivella semistriata y Brachidontes
adamsianus como las especies mas representativas, las que fueron mas frecuentes en los sectores
con menor intervencion humana y mayor diversidad biologica. Estos resultados indican que
algunas especies pueden ser indicadores de condiciones ambientales favorables y ayudar a

interpretar los cambios que estdn ocurriendo en los ecosistemas costeros.
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De igual manera, Santana Delgado (2024) identifico discrepancias en la calidad microbiologica
del agua entre las playas Los Esteros, Tarqui y El Murciélago, asociadas principalmente a la
presencia de coliformes y E. coli. El hecho de encontrar estos microorganismos mostrd que
existian diferentes niveles de contaminacion que estaban relacionados con las actividades que
realiza el hombre. Ademas de afectar el uso recreativo de las playas, estas condiciones pueden
alterar la estructura de las comunidades bentdnicas al modificar la disponibilidad de habitats
adecuados y las condiciones que son necesarias para el desarrollo de los organismos

intermareales.

Con el fin de abordar de forma holistica la relacion entre los parametros de calidad del agua y la
riqueza bioldgica bentdnica, el estudio se basa en metodologias estandarizadas y ampliamente
empleadas en investigaciones costeras (Chapman, 1996; Iken & Konar, 2003), las cuales
posibilitan la evaluacion simultanea de los parametros fisico-quimicos del agua y de la estructura
comunitaria de los organismos intermareales (Rosenberg et al., 2004), garantizando asi la
comparabilidad y validez ecologica de los resultados (Underwood & Chapman, 2003; Schlacher
et al., 2008).

Las playas rocosas de San Mateo y La Tifiosa difieren en intensidad de actividades humanas,
dindmica costera y caracteristicas del habitat. Estas variaciones pueden afectar tanto la calidad
del agua como la composicion y distribucion de los moluscos intermareales. E1 comparar ambas
localidades permite evaluar si los cambios observados en las condiciones ambientales se reflejan

en la estructura de sus comunidades biologicas.

Es importante destacar que la informacion recopilada expande la base de conocimiento acerca de
los intrincados ecosistemas intermareales a lo largo del litoral manabita. Igualmente, ofrece
pautas valiosas que orientaran subsecuentes esfuerzos de supervision y preservacion. En
consonancia con esta perspectiva, se efectud una evaluacion comparativa de la calidad del agua
junto con la disposicion comunitaria de moluscos en las zonas intermareales de San Mateo y La

Tifiosa, valiéndose del Indice de Calidad del Agua (ICA) ademés de evaluaciones de ecologica.
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2. PLANTIAMENTO DEL PROBLEMA

Las zonas intermareales rocosas de la provincia de Manabi estdn sometidas a diversas presiones
antropicas asociadas al desarrollo urbano, las descargas domésticas y las actividades pesqueras.
Estas presiones generan alteraciones en la calidad del agua y provocar cambios en la
biodiversidad bentonica. En este contexto, los moluscos intermareales constituyen un grupo de
especial interés, ya que su sensibilidad ecologica, limitada movilidad y estrecha vinculacion con
el sustrato les confieren un importante valor como indicadores bioldgicos de las condiciones

ambientales de los ecosistemas costeros.

Estas zonas intermareales rocosas forman parte integral del ecosistema marino costero, que
sostiene comunidades bioldgicas especializadas que dependen del equilibrio de la calidad del
agua (Chapman, 1996). Sin embargo, el rapido crecimiento urbano de Manta, junto con el
desarrollo de actividades industriales, portuarias y pesqueras, ha incrementado la presion sobre
estos ambientes. Factores como descargas de efluentes domésticos e industriales, vertidos
provenientes de la actividad pesquera y acumulacion de residuos sélidos logran modificar
parametros fisicoquimicos como temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbidez y concentracion de
nutrientes, afectando directamente la fauna bentonica (Fabricius et al., 2014; Underwood &

Chapman, 2003).

Si bien existen estudios previos sobre la calidad del agua en las costas ecuatorianas como
(Gonzalez Gruezo, 2025; Vera-Montenegro et al., 2018), estos se han desarrollado de manera
puntual y en su mayoria se han centrado en un solo sitio o en variables fisicoquimicas de manera
aislada, sin integrar indicadores bioldgicos. La ausencia de andlisis comparativos entre playas
con diferentes caracteristicas y niveles de impacto limita la comprension de como las presiones

antropicas afectan la calidad del agua y la biodiversidad benténica (Cude, 2001).
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Los moluscos intermareales son organismos frecuentemente utilizados para evaluar el estado
ecologico de los ecosistemas costeros debido a su estrecha relacion con las condiciones
ambientales del entorno. Cambios en pardmetros asociados a la calidad del agua pueden reflejarse
en modificaciones de la diversidad, abundancia y composicion de sus comunidades (Gray et al.,
2002; Magurran, 2004). Por esta razon, el andlisis conjunto de variables fisicoquimicas y de
indicadores bioldgicos permite una evaluacion mas completa de los ecosistemas intermareales

rocosos que el uso aislado de una sola fuente de informacion.

Las playas de San Mateo y La Tifiosa difieren en sus caracteristicas de habitat, dindmica costera
y grado de influencia antropica. Estas condiciones ofrecen la oportunidad de examinar cémo las
variaciones ambientales estan relacionadas con la estructura de las comunidades de moluscos
intermareales y con la calidad del agua. Este planteamiento nos lleva a la pregunta de
investigacion que a continuacidon nos vamos a tratar: ;De qué manera influye la calidad del agua
en la estructura comunitaria de los moluscos que habitan los entornos intermareales de las playas

rocosas de San Mateo y La Tifiosa de la provincia de Manabi?
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3. JUSTIFICACION

En el canton de Manta se ubican las playas rocosas de San Mateo y La Tifosa, las cuales
conforman ecosistemas intermareales de una importancia ecoldgica de gran valor. En estos
lugares viven muchos organismos y prestan servicios que ayudan a mantener los ecosistemas
costeros en buen estado. Los grupos mas representativos son los moluscos intermareales que
ayudan en el reciclaje de nutrientes, la circulacion de energia en la cadena trofica y la

conservacion del equilibrio ecologico (Gosling, 2021).

Estos ecosistemas se encuentran expuestos a diversas presiones ambientales asociadas a
actividades urbanas, pesqueras y recreativas que permiten modificar la calidad del agua y afectar
la biodiversidad marina. En playas urbanas de Manta se han reportado variaciones en parametros
fisicoquimicos y microbiologicos asociados a actividades antrdpicas, evidenciando la necesidad
de realizar evaluaciones ambientales periodicas en los ecosistemas costeros (Santana Delgado,

2024).

Los estudios desarrollados en la costa ecuatoriana, muestran que la composicion y distribucion
de los moluscos y otros macroinvertebrados intermareales, responden a las condiciones
ambientales y caracteristicas fisicas del habitat. La heterogeneidad del sustrato condiciona la
presencia y abundancia de estos organismos (Pillasagua Lopez, 2022). Ramos-Veliz et al. (2023)
sefalaron, por su parte, que las caracteristicas particulares de cada ambiente intermareal tienen

una influencia sobre la estructura de sus comunidades bioldgicas.

El Indice de Calidad del Agua (ICA) es una herramienta que permite agrupar los resultados de
varios parametros fisico-quimicos en un solo nimero, facilitando su interpretacion y permitiendo
comparar entre si distintos ambientes acuaticos. Sin embargo, las caracteristicas del agua, por si
solas, pueden no bastar para explicar la respuesta de los organismos a las modificaciones del
medio. En este sentido los indicadores biologicos basados en la comunidad de moluscos

complementan los datos fisicoquimicos y permiten valorar con mayor amplitud el estado
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ecoldgico de los ecosistemas intermareales.

La informacion que se obtiene revela su utilidad en la vigilancia ecoldgica y la administracion
diligente de los habitats litorales de Manabi. Nuevas comprensiones emergen sobre el
movimiento ecoldgico en las costas rocosas que han sido objeto de estudio gracias a los hallazgos.
Consecuentemente, se forjan directrices operativas susceptibles de incorporarse en venideros

planes de observacion ambiental y preservacion de la fauna marina.

La comparacion entre las playas de San Mateo y La Tinosa permite saber la relacion entre la
calidad del agua de estos sitios y la estructura comunitaria de las diferentes especies de moluscos
intermareales que habitan en estas playas. Los resultados permiten reconocer patrones ecoldgicos
asociados a las condiciones especificas de cada playa. De tal manera que la informacion
alcanzada sirva de guia para las acciones de manejo y conservacion de los ecosistemas costeros

de la provincia de Manabi.

22



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Comparar la calidad del agua y la estructura de la comunidad de moluscos intermareales entre las
playas rocosas San Mateo y La Tifiosa empleando el Indice de Calidad de Agua (ICA) y indices

ecologicos.

4.2. Objetivos especificos

e Analizar los parametros fisicoquimicos y bioldgicos del agua en la zona intermareal rocosa de

las playas San Mateo y La Tiflosa a través de la metodologia del ICA.

e Caracterizar la riqueza, abundancia y composicién de la comunidad de moluscos en las
estaciones de las playas San Mateo y La Tifiosa mediante el protocolo NaGISA vy los indices

ecologicos.

e Determinar la relacion entre los parametros de calidad del agua y la estructura comunitaria de

los moluscos en las playas de estudio.

5. HIPOTESIS

(H1): La calidad del agua esta asociada con la estructura comunitaria de los moluscos intermareales

en las playas rocosas de San Mateo y La Tifiosa.
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6. MARCO TEORICO

6.1 Ecosistemas intermareales rocosos

6.1.1. Definicion y caracteristicas de la zona intermareal rocosa

La zona intermareal rocosa corresponde al espacio de transicion entre los ambientes terrestre y
marino, ubicado entre los niveles méximos de pleamar y bajamar. Este ecosistema se caracteriza
por experimentar variaciones periddicas asociadas al ciclo de mareas, generando condiciones
ambientales dindmicas que influyen directamente sobre la distribucioén y supervivencia de sus
organismos (Hawkins et al., 2020). La presencia de sustratos duros y consolidados proporciona
superficies adecuadas para el asentamiento, fijacion y desarrollo de comunidades bentonicas,

especialmente moluscos, crustaceos, algas y otros macroinvertebrados (Chapman et al., 2021).

Asimismo, la complejidad fisica del sustrato, representada por grietas, fisuras y pozas de marea,
incrementa la heterogeneidad ambiental y favorece la coexistencia de numerosas especies con
diferentes requerimientos ecologicos. Estas condiciones permiten la formacion de comunidades
biologicas altamente estructuradas, cuyos organismos presentan adaptaciones fisiologicas,
morfoldgicas y conductuales para tolerar cambios bruscos de temperatura, salinidad, humedad y

exposicion al aire (Chapman et al., 2021).

Debido a estas caracteristicas, las zonas intermareales rocosas son consideradas ecosistemas de
elevada importancia ecoldgica y constituyen areas idoneas para estudios de biodiversidad y
monitoreo ambiental. En particular, las comunidades de moluscos intermareales son
ampliamente utilizadas como indicadores biologicos debido a su sensibilidad frente a cambios
en las condiciones ambientales y en la calidad del agua (Chakraborty et al., 2020; Falfushinska
et al., 2021).
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6.1.2. Zonacion intermareal (supralitoral, mesolitoral e infralitoral)

La distribucion de los organismos en las costas rocosas sigue un patron vertical denominado
zonacion intermareal, el cual esta determinado por gradientes ambientales relacionados con el
tiempo de exposicion al aire, la accion del oleaje, la humedad y la tolerancia al estrés fisico
(Hawkins et al., 2020). Este fenomeno genera diferentes franjas ecologicas que albergan

comunidades caracteristicas adaptadas a condiciones particulares.

La zona supralitoral es la franja mas alta del intermareal, resulta, mayormente, expuesto a la
atmosfera en el curso de un ciclo mareal completo. La severa amenaza de la desecacion,
juntamente con la menguada provision de humedad, restringe la colonizacion a tan solo taxones

sumamente resistentes a tales circunstancias que pudieran habitar alli.

En la zona mesolitoral hay ciclos alternados de inmersion y emersion, sufriendo asi continuos
cambios en la temperatura y en la concentracion salina. Resultante de ello, en este ambito
prolifera un vasto abanico de seres vivientes, hdbilmente aclimatados a las fluctuaciones
ambientales que le son propias, entre los que abundan gasterépodos y bivalvos que son sefias de

identidad de los ecosistemas rocosos litorales.

Por su parte, en el area infralitoral, esta zona, la cual se halla sumergida la mayor parte de los
tiempos y solo aflora en condiciones de mareas extraordinariamente bajas, ofrece un ecosistema
relativamente inmutable. Tal circunstancia beneficia la notable prosperidad y elevadisima
cantidad de organismos bentdnicos, los cuales se encuentran preponderantemente integrados por
macroalgas, gasteropodos y demds macroinvertebrados con indudables ventajas competitivas

(Firth et al., 2021).

La comprension de los patrones de zonacion es fundamental para interpretar la distribucion

espacial de las comunidades de moluscos en playas rocosas, ya que los cambios en los factores
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ambientales y en la calidad del agua pueden modificar significativamente la composicion,

abundancia y diversidad de las especies presentes.

6.1.3. Dinamica ecologica de la zona intermareal - Factores fisicos (mareas, oleaje, temperatura y salinidad)
La estructura y funcionamiento de las comunidades intermareales estan fuertemente
influenciados por diversos factores fisicos que actian como reguladores de la distribucion y
abundancia de las especies. Entre estos factores destacan las mareas, el oleaje, la temperatura y
la salinidad, cuya variabilidad condiciona el éxito ecologico de los organismos bentonicos

(Helmuth et al., 2020).

El régimen mareal determina la duracion de los periodos de inmersion y exposicion al aire,
influyendo directamente sobre los procesos de desecacion, respiracion y alimentacion. Por otra
parte, la temperatura constituye uno de los factores ambientales mas importantes, ya que regula
la actividad metabolica, las tasas de crecimiento y la supervivencia de los organismos
intermareales. Fendmenos recientes asociados al cambio climdtico han intensificado la
frecuencia y magnitud de anomalias térmicas sobre ecosistemas costeros, generando cambios

importantes en la biodiversidad marina (Smale et al., 2022).

El oleaje continuo provoca una alteracion fisica que es capaz de modificar la capacidad de
fijacion, de desplazamiento y de alimentacion de muchos organismos intermareales. Las
variaciones de salinidad en zonas expuestas a descargas continentales o a precipitaciones
intensas, pueden a la vez alterar los procesos osmoticos de distintas especies bentonicas, sobre

todo de moluscos y crustaceos.

Ademas de regular la distribucion bioldgica, estos factores fisicos influyen sobre parametros
fundamentales de la calidad del agua, como la oxigenacion, la resuspension de sedimentos y la
disponibilidad de nutrientes, estableciendo una estrecha relacion entre las condiciones

ambientales y la estructura de las comunidades marinas.

26



6.2.  Factores bioldgicos (competencia y depredacion)

Ademas de las variables fisicas, las interacciones bioldgicas constituyen procesos fundamentales
en la organizacion de las comunidades intermareales. Entre ellas, la competencia por espacio uno
de los principales mecanismos reguladores de la distribucién de organismos bentonicos, debido

a que el sustrato rocoso disponible es un recurso limitado (Rilov et al., 2020).

Los moluscos, macroalgas y otros invertebrados compiten constantemente por areas de fijacion
y acceso a recursos alimenticios, influyendo sobre la composicion y abundancia de las especies
presentes. Paralelamente, la depredacion ejercida por crusticeos, peces, aves costeras y otros
consumidores regula las poblaciones de especies dominantes, favoreciendo la coexistencia de

diferentes taxones y contribuyendo al mantenimiento de la biodiversidad (Al-Janabi et al., 2021).

La interaccion entre factores fisicos y bioldgicos determina finalmente la estructura comunitaria
observada en cada ecosistema intermareal, razon por la cual su estudio resulta indispensable para
comprender los patrones de distribucion de los moluscos y su relacion con la calidad ambiental

de las playas de San Mateo y La Tifosa.

6.3.  Importancia ecoldgica de los ecosistemas intermareales rocosos

6.3.1. Servicios ecosistémicos

Los ecosistemas intermareales rocosos permiten el mantenimiento, salud y estabilidad de los
ambientes costeros, ya que actian como zonas de intercambio de energia y materia, permitiendo
el funcionamiento del ecosistema litoral (Hawkins et al., 2025). Ademas, permiten limitar la
energia del oleaje, disminuyendo la erosivos protegiendo sectores costeros vulnerables frente a

eventos extremos (Barbier et al., 2011; INCC, 2025).
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Estos también ayudan en los ciclos biogeoquimicos mediante procesos de produccion primaria,
reciclaje de nutrientes y retencion de materia organica. Las macroalgas y las comunidades
benténicas ayudan a capturar y transferir el carbono, y los organismos filtradores regulan la
calidad del agua mediante la remocion de particulas suspendidas y materia orgdnica del medio

acuatico (Duarte et al., 2020).

Asimismo, los ecosistemas intermareales constituyen una fuente de recursos bioldgicos y
pesqueros para numerosas comunidades humanas. Diversas especies de moluscos, crustaceos y
algas son aprovechadas con fines alimenticios y econémicos, por lo que la conservacion de estos
ambientes resulta fundamental para garantizar la sostenibilidad de los servicios ecosistémicos

que proporcionan.

6.3.2. Rol en la biodiversidad costera

Los ecosistemas rocosos intermareales son muy biodiversos por la gran cantidad de microhébitats
que ofrecen y porque existen organismos que se pueden adaptar a distintas condiciones
ambientales (Pinsky et al., 2020). Las grietas, las pozas de marea, las superficies expuestas y las
areas protegidas, ofrecen condiciones favorables para el desarrollo de comunidades formadas por

macroalgas, moluscos, crustaceos, anélidos y otros invertebrados bentonicos.

Estas zonas también ofrecen refugio, alimento y reproduccion a muchas especies marinas,
especialmente durante sus etapas larvarias y juveniles. La conexion ecologica de los distintos
ecosistemas costeros promueve la conservacion de la diversidad genética y potencia la capacidad

de recuperacion de las poblaciones a las modificaciones ambientales (Chapman et al., 2021).

A los organismos mas caracteristicos que componen estos ambientes pertenecen los moluscos
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6.3.3.

intermareales, ya que la diversidad y distribucion de los mismos esta directamente relacionada
con las caracteristicas del habitat y las condiciones ambientales de cada zona. Su respuesta a los
cambios fisicoquimicos, hace de ellos un componente importante de la biodiversidad bentonica.
Por eso sus comunidades son muy utilizadas como indicadores ecoldgicos para evaluar el estado

de conservacion de los ecosistemas costeros.

Importancia para el monitoreo ambiental y la calidad del agua

La importancia de los ecosistemas intermareales rocosos también radica en su utilidad como
areas naturales de monitoreo ambiental. Los organismos que habitan estos ambientes responden
rapidamente a cambios en la calidad del agua, la disponibilidad de nutrientes, la contaminacioén
y otras perturbaciones de origen natural o antropico. Como resultado, las modificaciones en la
composicion, riqueza y abundancia de las comunidades bentonicas pueden reflejar alteraciones

en el estado ecoldgico del ecosistema.

En este contexto, los moluscos intermareales funcionan como instrumentos biologicos idoneos
para la fiscalizacion del estado ambiental. Esto se debe a su asentamiento prolongado en el
habitat, su discernimiento fisioldgico intrinseco, y su habilidad de manifestar respuestas ante
variaciones fisicoquimicas circundantes (Chakraborty et al. , 2020; Falfushinska et al. , 2021).
Asi pues, la examinacion simultdnea de los atributos del agua y de la organizacion de las
comunidades de moluscos faculta una valoracion mas completa de la situacion ecoldgica en las

riberas rocosas.

Finalmente, la conservacion de los ecosistemas es primordial, siendo clave para salvaguardar la
variedad de vida marina, perpetuar las dindmicas ecologicas litoral y asegurar la entrega de
provechos de los ecosistemas, cruciales para las comunidades humanas y la vida en el océano.
La investigacion en esta area aporta al disefio de planes de gestion y preservacion firmemente
anclados en pruebas cientificas, de modo especial en zonas costeras que confrontan presiones

humanas y ambientales en aumento.
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6.4.

6.4.1.

6.4.2.

Principales amenazas en zonas intermareales

Contaminacion

La contaminacion constituye una de las principales amenazas para los ecosistemas intermareales
rocosos a escala global. Las descargas de aguas residuales domésticas, los efluentes industriales,
la escorrentia agricola y los residuos sélidos provenientes de actividades humanas introducen
contaminantes al medio marino, alterando las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del

agua (Halpern et al., 2021).

Estas pueden empeorar la calidad del agua, propiciar los procesos de eutrofizacion y crear
condiciones estresantes para las comunidades bentonicas. Los moluscos que viven entre mareas
estan expuestos a que el agua del entorno y el sustrato los toquen y a que acumulen
bioldgicamente contaminantes en sus tejidos (Chakraborty et al., 2020). Esto puede alterar la
riqueza, abundancia y diversidad de las comunidades de moluscos, afectando la estabilidad del

ecosistema.

Presion antrépica

Las actividades humanas desarrolladas en zonas costeras generan impactos directos sobre los
ecosistemas intermareales. El turismo no regulado, el pisoteo continuo sobre las superficies
rocosas, la recoleccion indiscriminada de organismos y la explotacion artesanal excesiva de
recursos marinos representan fuentes importantes de perturbacion ecologica (Aquino-Thomas &

Proffitt, 2022).

Las actividades del hombre pueden alterar la composicion de las comunidades intermareales y

restringir la capacidad de recuperacion del ecosistema ante distintas perturbaciones. Sus efectos
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son el deterioro de los hébitats, la disminucion de ciertas poblaciones y cambios en las relaciones
entre especies. La recoleccion dirigida de ciertos organismos altera, asi mismo, la organizacion
comunitaria, disminuye la presencia de especies dominantes y afecta procesos tales como el

pastoreo, la filtracion del agua y la circulacion de nutrientes.

6.4.3. Alteracion y fragmentacion del habitat

La expansion de infraestructura costera, incluyendo puertos, escolleras, malecones y otras obras
de ingenieria, puede modificar las caracteristicas naturales de los ecosistemas intermareales.
Estas intervenciones modifican la dindmica hidrodindmica de la region, repercutiendo sobre los
procesos de sedimentacion, y consecuentemente, transforman la disponibilidad de microhabitats

sumamente esenciales para un sinfin de especies bentonicas (Villoslada et al., 2020).

La pérdida o fragmentacion del nicho ecolégico de numerosas especies compromete su facultad
de resguardo y sustento, propiciando de ciertas maneras el arraigo de entidades oportunistas o
ajenas. Por afiadidura, la simplificacion arquitectonica del entorno puede mermar la
heterogeneidad bioldgica y repercutir en la diseminacion geografica de los gasteropodos en la
zona entre marea, resultando en agregaciones menos intrincadas y mas proclives a afecciones

ambientales subsiguientes.

6.4.4. Cambio climatico y acidificacion oceanica
El cambio climético est4 haciendo que la temperatura del océano vaya subiendo poco a poco. El
calentamiento modifica las corrientes marinas y altera la distribucion de muchas especies (Smale
et al., 2022. También favorece la pérdida de habitats sensibles, tales como arrecifes y manglares.

Sus consecuencias desequilibran el equilibrio natural de los ecosistemas marinos.

La acidificacién del océano se produce cuando el mar absorbe el didxido de carbono presente en

la atmosfera. Esta absorcion altera la composicion quimica del agua y disminuye su pH. Como
31



6.5.

consecuencia, algunos organismos tienen problemas para formar conchas y esqueletos. Este

fenémeno afecta especialmente a los moluscos, corales y crustaceos.

El calentamiento y la acidificacién provocan efectos sobre la biodiversidad y los recursos
pesqueros. Cuando disminuye la cantidad de ciertas especies, puede desequilibrar las cadenas
alimenticias del ambiente marino. También puede afectar la alimentacion y los ingresos de las
comunidades costeras. Estos efectos se pueden reducir protegiendo los ecosistemas y

disminuyendo las emisiones contaminantes.

Relacion de las amenazas con la presente investigacion

Los factores ambientales pueden modificar la calidad del agua y las condiciones ecologicas de
las playas de San Mateo y La Tifosa. Estos espacios costeros ven alteradas sus caracteristicas
naturales por efecto de la contaminacion, la intervencion humana, la degradacion del habitat y el
cambio climatico (Connell, 1972). Sus efectos pueden verse reflejados en parametros tales como

pH, oxigeno disuelto, turbidez y concentracion de nutrientes.

Las variaciones en la calidad del agua pueden influir también en la composicion y abundancia de
los moluscos intermareales. Algunas especies son mas tolerantes a los cambios en el ambiente,
otras, en cambio, decrecen cuando las condiciones se vuelven adversas. Por eso los cambios en
estas comunidades permiten reconocer posibles procesos de deterioro dentro de los ecosistemas

estudiados (Underwood & Chapman, 1996).

En este trabajo se relaciona el Indice de Calidad del Agua con la estructura comunitaria de los
moluscos que se registraron en ambas playas. El presente analisis permite hacer una comparacion
de las condiciones ambientales, reconociendo diferencias en la diversidad, abundancia y
distribucion de las especies. Los resultados daran informacion sobre el estado ecoldgico de cada

playa y su posible relacion con las amenazas identificadas.
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6.6.  Evaluacion de la calidad del agua

6.6.1 Indice de Calidad de Agua (ICA) - Origen y fundamentos

Los Indices de Calidad de Agua nacen de la necesidad metodoldgica de integrar bases de datos
analiticos multidimensionales, altamente complejos, en un unico valor escalar o categorico
facilmente interpretable (Banda & Kumar, 2020). Para lograr esto, los ICA (ya sean de estructura
aritmética ponderada o geométrica multiplicativa) aplican coeficientes especificos a cada
variable hidrica en funciéon de su impacto toxicologico o ecoldgico conocido. De este modo,

logran estandarizar la evaluacion del ambiente acuatico bajo criterios matematicos reproducibles

(Ewaid et al., 2020).

6.6.2. Utilidad en evaluacion ambiental

La implementacion rigurosa de un ICA simplifica enormemente la transferencia de resultados
técnicos hacia los tomadores de decisiones y gestores costeros. Mas importante alin, proveen una
herramienta estadistica robusta para establecer lineas base cuantitativas confiables, permitiendo
contrastar de manera espacial diferentes sectores litorales y evaluar la efectividad de las politicas

de saneamiento ambiental a lo largo del tiempo (Uddin et al., 2021).

6.6.3. Limitaciones del ICA en ambientes marinos

A pesar de su innegable utilidad global, el uso sistematico de formulas ICA tradicionales presenta
severas limitaciones conceptuales cuando sus algoritmos se extrapolan al analisis de ecosistemas
intermareales (Banda & Kumar, 2020). El problema radica en que, al ser herramientas calibradas
originalmente para establecer criterios de potabilidad humana o evaluar cuencas fluviales, estos
indices tienden a penalizar severamente parametros que son completamente naturales en la

oceanografia litoral, tales como la fluctuacion de la salinidad o la alta turbidez derivada de la
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resuspension de arena y sedimentos (Banda & Kumar, 2020).

Por consiguiente, en microhabitats como las pozas de marea rocosas, la retencion de solidos en
suspension a menudo representa una rica fuente de materia orgénica y nutrientes que fomenta
directamente la biodiversidad malacologica. Bajo esta premisa, se generan discrepancias
paraddjicas donde el modelo matematico cataloga un agua como "de mala calidad" o
"contaminada", mientras que biologicamente se trata de un nicho altamente productivo y

biodiverso (Al-Janabi et al., 2021).

6.7.  Biodiversidad benténica y moluscos intermareales

6.7.1. Caracteristicas generales del Filo Mollusca

Este filo agrupa taxondmicamente a uno de los linajes bénticos mas exitosos, diversos y
evolutivamente plasticos del planeta. Estan caracterizados por poseer un cuerpo blando, no
segmentado, que se encuentra protegido tipicamente por una o mas estructuras calcéareas
secretadas por el manto (Gosling, 2021). Fisioldgicamente, su morfologia basica exhibe
adaptaciones excepcionales, incluyendo un 6rgano muscular hiperdesarrollado (el pie) empleado
para la fijacion firme al sustrato rocoso, y un 6rgano raspador quitinoso (la radula) que resulta

central para la diversificacion de sus eficientes estrategias alimentarias (Pechenik, J. A. ,2015).

6.7.2. Funciones ecologicas

Dentro del flujo de energia costero, los moluscos asumen roles ecoldgicos absolutamente vitales.
Por una parte, operan como los principales pastoreadores primarios, controlando el crecimiento
de biopeliculas epiliticas y macroalgas. Por otra parte, actian como eficientes organismos
suspensivoros que filtran enormes volimenes de agua, acoplando energéticamente la columna
pelagica con el sustrato bentonico. En conjunto, conforman el nivel trofico basal que sustenta a

la inmensa mayoria de la pirdmide alimenticia marina local (Somero et al., 2021).
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6.8.

6.8.1.

Clases de moluscos relevantes en la zona intermareal

Gastropoda

Representan la clase numéricamente mds abundante, rica y visible del intermareal rocoso.
Exhiben una concha univalva fuertemente calcificada que les ofrece proteccion térmica contra el
estrés hidrico y mecanico. Especificamente, las especies con morfologia pateliforme (como las
lapas) poseen un pie muscular ensanchado que les otorga una tenacidad de fijacion extraordinaria
a laroca. Gracias a esta adaptacion morfoldgica, logran resistir el embate hidrodinamico maximo

de las olas sin ser desprendidos de su nicho (Rocha et al., 2022).

6.8.2. Bivalvia

Son moluscos protegidos por dos valvas articuladas lateralmente que actiian ecoldgicamente
como verdaderos "ingenieros del ecosistema autogénicos". Al agruparse en grandes densidades,
especies como los mitilidos forman matrices tridimensionales (lechos) fijadas a través del biso.
Esta bioconstruccion incrementa de manera exponencial la heterogeneidad del microhébitat
rocoso, ofreciendo refugio a decenas de otras especies y reteniendo niveles de humedad vitales

durante la exposicion a la luz solar en marea baja (Gosling, 2021).

6.8.3. Polyplacophora

Comunmente denominados quitones, son moluscos aplanados cuya mayor adaptacion evolutiva
es una armadura dorsal compuesta por ocho placas calcareas articuladas. A diferencia de los
gasteropodos de concha rigida, esta anatomia fragmentada les confiere una extrema flexibilidad
biomecanica. Como resultado, poseen la capacidad exclusiva de contorsionarse y colonizar
micro-fisuras, grietas profundas y oquedades en el sustrato rocoso donde otros organismos

competidores no logran adherirse o protegerse (Pechenik, J. A. ,2015).
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6.9.

6.9.1.

Moluscos como bioindicadores de calidad del agua

Ventajas como indicadores bioldgicos

Las comunidades malacologicas son consideradas en la literatura como bioindicadores in situ de
excelencia. Esto se debe principalmente a su naturaleza sésil o de desplazamiento espacioso y
restringido, caracteristica anatdmica que garantiza que sus ensamblajes poblacionales reflejen
fiel e ineludiblemente las presiones ambientales locales, sin posibilidad de evadir la fuente de
estrés (Chakraborty et al., 2020). Asimismo, su longevidad plurianual les permite acumular
metales y toxinas en sus tejidos, integrando bioldgicamente los efectos cronicos y acumulativos

de la variabilidad hidrica en el tiempo (Falfushinska et al., 2021).

6.9.2. Sensibilidad a cambios ambientales

La ecofisiologia de los moluscos es inherentemente vulnerable y reactiva a las alteraciones sutiles
del medio acuoso. A modo de ejemplo, las fluctuaciones atipicas de pH disuelven sus estructuras
calcareas, mientras que los incrementos desmesurados de material particulado desencadenan un
taponamiento de las branquias, provocando estrés respiratorio y déficit metabdlico agudo. Toda
esta cadena de estrés fisiologico se traduce, inevitable y rdpidamente, en alteraciones
matematicas medibles y cuantificables en los indices ecologicos de diversidad y equitatividad de

la comunidad en estudio (Gosling, 2021).

6.9.3. Bioacumulacion de contaminantes

Muchas especies de moluscos poseen la capacidad de acumular contaminantes presentes en el
agua y los sedimentos, incluyendo metales pesados, hidrocarburos y compuestos orgénicos
persistentes. Esta caracteristica los convierte en organismos ampliamente utilizados en

programas de biomonitoreo ambiental (Falfushinska et al., 2021).
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6.9.4. Relacion con la presente investigacion

Debido a su sensibilidad frente a las variaciones ambientales y a su capacidad para reflejar
cambios en la calidad del agua, los moluscos constituyen indicadores bioldgicos adecuados para

evaluar las condiciones ecologicas de las playas de San Mateo y La Tifosa.

6.10. Relacion entre calidad del agua y estructura comunitaria

6.10.1. Relacion entre parametros fisicoquimicos y biodiversidad

La arquitectura estructural de la comunidad bioldgica mantiene una relacion causal, medible y
directa con las variables que definen la calidad hidrica (Rosenberg et al., 2004). Bajo escenarios
favorables, en héabitats con caracteristicas oceanograficas estables y alejadas de umbrales criticos,

la amortiguacion del estrés fisico permite que multiples linajes coexistan en armonia tréfica.

En este estado, los indices que miden la riqueza y la equitatividad proporcional (tales como el
indice de Shannon-Wiener y la equidad de Pielou) tienden a elevarse de manera sostenida.
Inversamente, frente a episodios de estrés fisicoquimico extremo o contaminacion cronica, las
variables ambientales actian como filtros selectivos implacables. Cuando esto sucede, la
diversidad comunitaria colapsa, abriendo espacio para que se eleven draméticamente los valores
de dominancia (medidos mediante el Indice de Simpson), permitiendo que unas pocas especies
de taxones resistentes y oportunistas monopolicen por completo el sustrato y los recursos

(Chapman et al., 2021).

6.10.2. Modelos de correlacion entre ICA y estructura comunitaria

El acoplamiento analitico entre la quimica del agua y las respuestas de la ecologia comunitaria

requiere de la aplicacion de modelos estadisticos multivariados y robustos (Hawkins et al., 2020).
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En el marco de la evaluacion intermareal, la aplicacion de correlaciones de rangos no
paramétricas, como el coeficiente de correlacion de Spearman, permite contrastar numéricamente
las matrices consolidadas del Indice de Calidad de Agua frente a los descriptores matematicos

de entropia y dominancia biologica.

A través de estas pruebas estadisticas, se logra modelar, comprobar y evidenciar con precision
matematica el grado exacto y la direccion en la que las fuerzas oceanograficas y la perturbacion
ambiental modulan la viabilidad, supervivencia y estructuracion espacial de las poblaciones de

moluscos bentonicos (Rosenberg et al., 2004).
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7. MARCO METODOLOGICO

7.1.Enfoque y tipo de investigacion

La presente investigacion se encuentra dentro de un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la
recoleccion de datos numéricos provenientes de mediciones fisicoquimicas del agua (como pH,
temperatura, oxigeno disuelto, turbidez, entre otros) y en el analisis estadistico de la estructura
comunitaria de moluscos mediante indices ecoldgicos como Shannon-Wiener, Simpson y Pielou.
Este enfoque permite establecer relaciones significativas entre variables ambientales y
biologicas, utilizando herramientas estadisticas como ANOVA, correlacion de Pearson y Bray-

Curtis (Zar, 1999; Magurran, 2004).

Asimismo, se trata de una investigacion de tipo comparativa, ya que se busca contrastar la calidad
del agua y la estructura de la comunidad de moluscos entre dos playas rocosas: San Mateo y La
Tifiosa. Esta comparacion se realiza mediante el uso del indice de Calidad de Agua (ICA), que
integra multiples parametros en un solo valor (Brown et al., 1972; Cude, 2001), y el protocolo
NaGISA, que permite evaluar la biodiversidad bentdnica de forma estandarizada (Rigby et al.,

2007; Schlacher et al., 2008).

El caracter comparativo se refuerza por la eleccion de dos sitios con diferentes niveles de presion
antropica, lo que permite analizar como las condiciones ambientales influyen en la composicion
y diversidad de las comunidades malacoldgicas. Esta integracion de indicadores fisicoquimicos
y biologicos responde a un enfoque holistico para el diagnostico ambiental costero (Chapman,

1996; Rosenberg et al., 2004).
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7.2. Area de estudio

La investigacion se desarrolld en las playas rocosas de San Mateo y La Tifiosa, ubicadas en el
canton Manta, provincia de Manabi, en la costa central del Ecuador. Ambas localidades se
encuentran bajo la influencia de la corriente de Humboldt y, en menor medida, Fenémeno El
Nifio, condiciones oceanograficas que generan variaciones estacionales en la temperatura,

productividad biolégica y dindmica ambiental de la zona.

La playa San Mateo tiene una longitud aproximada de 3 km y se encuentra en las coordenadas X
= -80.7314 Y = -0.9494. Colinda al norte con el océano Pacifico, al sur con la parroquia San
Mateo, al este con la playa La Tifiosa, y al oeste con la ciudad de Manta. Se presenta por la
existencia de zonas rocosas y arenosas, y se emplea para actividades de pesca artesanal, turismo
y recreacion (Figura 4). Sin embargo, su proximidad a las areas urbanas y posibles vertidos

residuales la hacen mas sensible a los impactos de origen antropico (Figura 1).

La playa La Tifiosa tiene aproximadamente 1 km de extension y se encuentra ubicada en las
coordenadas X =-80.8229 y Y =-0.9572. Al norte limita con el océano Pacifico, al sur con los
alrededores de Santa Marianita, al este con la linea costera y los acantilados rocosos de dicha
localidad y al oeste con San Mateo. Su litoral estd compuesto por rocas pequeiias y medianas,
con pozas intermareales y plataformas de abrasion (Figura 3). Si bien recibe visitantes con fines
recreativos, la presion antropica es menor que en San Mateo, lo que favorece el desarrollo y

mantenimiento de una mayor diversidad bentonica (Figura 2).
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Figura 1. Area de estudio con la delimitacién playa San Mateo. Realizado por el autor.
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Figura 2. Area de estudio con la delimitacion playa La Tifiosa. Realizado por el autor.
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El 4rea abarcada para la investigacion tendra una superficie de 26910 m2 por playa, que fue
segmentada en cuatro transectos con alrededor de 6480 m2 cada uno. Cada transecto se conformé
por tres estaciones de monitoreo, cada una con una superficie de 2160 m? y separadas entre si por
un metro. Para registrar la ubicacion geografica del area de estudio, incluyendo los transectos y
estaciones, se empleo la aplicacion movil GPS Tracks, utilizando coordenadas correspondientes a
la Zona 17S del sistema UTM junto al Google Satélite como referencia, obteniendo una mayor

exactitud.

Figura 3. Area de estudio playa La Tifiosa. Fotografiado por el autor.
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Figura 4. Area de estudio playa San Mateo. Fotografiado por el autor.

7.3. Poblacion y muestra

La poblaciéon objeto de estudio estd conformada por los organismos pertenecientes al filo
Mollusca, especificamente bivalvos y gasteropodos, que habitan en las zonas intermareales
rocosas de las playas San Mateo y La Tiflosa, ubicadas en el canton Manta, provincia de Manabi.
Estos organismos han sido seleccionados por su relevancia ecolégica como bioindicadores, dada
su baja movilidad y sensibilidad a los cambios en la calidad del agua y del sustrato (Rosenberg

et al., 2004).

La muestra esta compuesta por los individuos de cada especie de molusco identificados “in situ”
dentro de los cuadrantes de 1 m? repartidos aleatoriamente en 12 estaciones de muestreo por
playa, siguiendo el protocolo NaGISA (Natural Geography in Shore Areas). Este método permite
estandarizar la evaluacion de la biodiversidad benténica en ambientes costeros, lo cual facilita
las comparaciones en el espacio y en el tiempo (Schlacher et al., 2008).

Los organismos no fueron colectados, sino identificados y fotografiados en el sitio, utilizando
guantes para su manipulacion, respetando los principios éticos de manejo de fauna marina. Esta

estrategia garantiza la conservacion de las especies y minimiza el impacto sobre el ecosistema.
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7.4. Toma De Parametros

Los parametros considerados para el calculo del Indice de Calidad de Agua (ICA) en este estudio
son pH, diferencia de temperatura, sélidos disueltos totales (SDT), nitratos, fosfatos, turbidez,
salinidad, porcentaje de saturacion de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y
coliformes fecales. Estos indicadores resultan fundamentales, ya que reflejan tanto condiciones

naturales como posibles impactos de origen antropico en el ambiente costero.

El pH y la temperatura influyen directamente en la solubilidad de nutrientes y gases,
condicionando la disponibilidad de oxigeno y el metabolismo de los organismos marinos
(Wetzel, 2001; Boyd, 2015). La presencia de s6lidos disueltos totales, nitratos y fosfatos funciona
como indicador de eutrofizacién y contaminacidon organica; estos compuestos, derivados de
descargas domésticas y agricolas, pueden alterar la productividad primaria y provocar hipoxia
(Chapman, 1996; Camargo & Alonso, 2006). Asimismo, la turbidez y salinidad expresan la
dindmica hidrologica y las entradas de sedimentos o agua dulce, reduciendo la penetracion de luz

y modificando las comunidades bentonicas (Cloern, 2001; APHA, 2017).

Figura 5. Multiparametro (5-1) MIC 99720

Se empleo el equipo multiparamétrico MIC 99720, el cual permite determinar de manera
simultanea pH, solidos disueltos totales (TDS), salinidad y temperatura (Figura 5). Las

mediciones se realizaran siguiendo las recomendaciones del fabricante, asegurando la calibracion
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previa para garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos. Se recolectaron 60 muestras de
agua, que fueron destinadas al andlisis de coliformes totales, fecales y en el laboratorio
CESECCA, localizado en el campus universitario ULEAM, Manta. para la cuantificacion de
fosfatos se realiz6 mediante el equipo HANNA HI774 (figura 6) y para nitratos se utilizé el
equipo HANNA HI782 (figura 7).
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Figura 6. Medidor de fosfato HANNA HI774

Nitrate HR

Figura 7. Medidor de nitratos HANNA HI782

El oxigeno disuelto y su porcentaje de saturacion son determinantes para la respiracion y
supervivencia de la biota acuatica, y niveles bajos suelen estar asociados con mortalidades
masivas o cambios en la estructura comunitaria (Diaz & Rosenberg, 2008). La DBOs, se evaluo
la demanda bioquimica de oxigeno a través del método de siembra en frascos &mbar de 500 ml.
El proceso implico la preparacion de muestras de agua en esos recipientes, se midio el oxigeno
disuelto inicial (ODi) y tras un periodo de cinco dias de incubacion a 20 °C, se midio el oxigeno
disuelto final (ODf). (Cruz Salas, 2020). Por otro lado, mide la cantidad de materia organica
biodegradable presente en el agua y permite estimar la presion que ejerce sobre la disponibilidad

de oxigeno (Cude, 2001). Se implemento el medidor de oxigeno MW600 PRO. (Figura 8).
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Figura 8. Medidor portatil de oxigeno disuelto - MW600 PRO.

Los parametros en relacion con los moluscos intermareales tienen una gran relevancia debido a
que este grupo presenta escasa movilidad y una estrecha dependencia del sustrato. Por ello,
responden de manera sensible a variaciones en oxigeno, nutrientes o contaminantes, reflejando a
través de cambios en su riqueza y abundancia el estado real del ecosistema (Rosenberg et al.,
2004; Magurran, 2004). De esta manera, la integracion de parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos mediante el ICA, junto con el andlisis de la comunidad malacologica, ofrece una
vision mas completa y confiable del estado ecologico de las playas estudiadas. Para la medicion
de turbidez se implemento el equipo portatil BriSunshine CA061U dando las mediciones en

NTU.

Figura 9. Medidor portatil de turbidez BriSunshine CA061U.
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7.5. Indice De Calidad De Agua

La evaluacion de la calidad del agua se llevé a cabo mediante mediciones in situ y muestreos en
el centro de cada transecto, incluyendo una muestra adicional durante la pleamar para registrar

posibles cambios generados por la dinamica del oleaje (Tyagi et al., 2017).

Para calcular el Indice de Calidad de Agua (ICA), se emplearon nueve parametros (Tabla 1),
seleccionados con base en criterios cientificos establecidos (Brown et al., 1972). Esta
metodologia sigue el estandar del Water Quality Index (WQI) de la Fundacion Nacional de
Sanidad de EE.UU. (NSF), ampliamente utilizado para comparar la calidad del agua en diferentes
ecosistemas acuaticos (SNET, 2022).

Tabla 1. Parametros para el calculo del ICA. Fuente: (Corrales y McLeod, 2017)

i Parametro Valores Unidad Subi wi SubixXwi Subwi
1 C.F. NMP/100ml

2 pH pH

3 DBOs Mg/L

4 Nitratos Mg/L

5 Fosfatos Mg/L

6 Cambio de temperatura °C

7 Turbidez FAU-NTU

8 S.D.T. Ppt- mg/L

9 O.D. Saturacién % de

saturacion
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El calculo del Indice de Calidad de Agua (ICA) se realizo mediante dos métodos
complementarios: el indice ponderado estandar (ICAa) y el indice geométrico (ICAm). El
primero se obtiene a partir de la suma lineal de los subindices con sus respectivos pesos, mientras
que el segundo se basa en una funcion multiplicativa ponderada. La aplicacion de ambos
procedimientos permite una valoracion mas precisa y sensible, ya que contempla las variaciones

en los parametros que integran la calidad del agua (Landwehr & Deininger, 1976).

e Indice de Calidad de Agua Ponderado (estandar):
9
ICAa = Y,(Subi x Wi)

i=1

Indice de Calidad de Agua Geométrico:

9
[CAm = G(Sub%?)
i=1

Donde:

Wi = Peso relativo designado a cada variable, ajustado entre 0 y 1, asegurando que su sumatoria
final sea igual a uno.

Sub; = Subindice del parametro i.
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El célculo del coeficiente de valoracion de cada parametro se realizé siguiendo los valores de
referencia del documento indice de Calidad de Agua General (ICA) del SNET (2022). Para ello,
cada valor medido se ubico en las graficas correspondientes (eje X) y se interpola en el eje Y,
identificando asi el subindice, expresado en una escala de 0 a 100 segun su posicion en la curva
(Li, 2014). Estos subindices difieren de los pesos relativos, que se asignan de acuerdo con la
importancia de cada parametro en la calidad del agua y son ajustados periddicamente con base

en criterios técnicos y revisiones de especialistas (Corrales & McLeod, 2017) (Tabla 2 y 3).

Tabla 2. Pesos relativos para cada parametro del ICA. Fuente: (SNET, 2022).

i Sub,- Wi(pesos)

1 Coliformes fecales 0,15
2 pH 0,12
3 DBOs 0,10
4 Nitratos 0,10
5 Fosfatos 0,10
6 Diferencia de temperatura 0,10
7 Turbidez 0,08
8 Solidos disueltos totales 0,08
9 saturacion de Oxigeno 0,17

Tabla 3. Clasificacion de la calidad de agua segun el valor del ICA. Fuente: (Brown et al., 1972).

Calidad de agua Color Valor

Excelente _ 912100
Buena _ 71290

Regular 51a70
Mala 26a 50
Pésima 0a25
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La interpretacion del ICA se realizo con base en la clasificacion de Brown (1972), que divide la
calidad del agua en cinco rangos: pésima (0-25), mala (26-50), regular (51-70), buena (71-90)
y excelente (91-100). Este sistema permite evaluar de forma sencilla la aptitud de los cuerpos de
agua para sostener vida, ya que refleja su capacidad bioldgica y la diversidad acudatica que pueden

albergar (Corrales & McLeod, 2017; Roca Solano, 2015).

7.6. NaGISA

Se cuantifico la biodiversidad local de la zona intermareal rocosa mediante la aplicacion de una
adaptacion del método NaGISA (Natural Geography in Shore Areas), que permite reconocer los
distintos estratos que la constituyen: pleamar, media y bajamar (Rigby et al., 2007). Dominguez
Quirumbay (2024) e Iken y Konar (2023) destacan que este protocolo ha sido ampliamente
validado en estudios recientes, por su capacidad para generar datos comparables
internacionalmente y su enfoque estandarizado en ambientes costeros. El monitoreo se realizo
durante 3 meses, con una frecuencia de 2 muestreos mensuales, finalizando con 6 monitoreos por

playa durante el periodo de investigacion.

El 4rea de estudio de cada playa se dividi6 en cuatro transectos, mismos que se subdividieron en
tres estaciones (con un total de 12), donde se utilizaron 5 cuadrantes en zona baja, 5 en zona
media y 5 en zona alta de 1m2 distribuidos aleatoriamente a lo largo de una piola de 90 metros
(Figura 6). La division del area de estudio en transectos y estaciones, se debe a la necesidad de
capturar la heterogeneidad espacial del ecosistema intermareal rocoso, siguiendo
recomendaciones de estudios recientes realizados en zonas costeras de Ecuador y Colombia
(Dominguez Quirumbay, 2024; Cardenas, 2017). Sin embargo, debido a la morfologia de la zona
de monitoreo, se realizd el muestreo dos horas antes del limite de la bajamar, comenzando desde
el nivel mas bajo hasta el limite de la pleamar de la parte rocosa. E1 INOCAR provee las tablas

de marea que serviran de base para planificar las salidas de campo (Figura 10).
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Figura 10. Disefo de la distribucion de los puntos de monitoreo a través de NaGISA. Realizado por el autor.

7.7. Identificacion Taxondémica

Con el fin de poder identificar taxonémicamente los moluscos registrados se consultaron
diferentes fuentes especializadas, entre ellas, 1a Guia ilustrada de moluscos marinos gasteropodos
y lamelibranquios de la costa de Chiapas, México (Penagos Garcia, 2013) y Moluscos marinos
distribuidos en la primera milla de la costa ecuatoriana (Brito Vera y Mora Sanchez, 2016).
Ademas se tomo en cuenta informacion de investigaciones locales, como el estudio realizado por

Tomala Ricardo (2022) sobre la diversidad de moluscos en el intermareal rocoso de Chanduy.

Con el proposito de garantizar la precision taxondmica y actualizar la nomenclatura de las
especies identificadas, todos los registros fueron contrastados y validados mediante la base de
datos World Register of Marine Species (WoRMS, 2025), siguiendo los criterios taxondmicos

aceptados.
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7.8. Analisis estadistico

La informacion obtenida durante los monitoreos fue organizada en hojas de calculo de Microsoft
Excel y posteriormente procesada mediante el software estadistico PAST version 4.17.
Inicialmente se estructurd la base de datos correspondiente a los parametros fisicoquimicos,

microbiologicos y bioldgicos registrados durante la investigacion.

Inicialmente se realizé un andlisis descriptivo de las variables evaluadas mediante el calculo de
medidas de tendencia central y dispersion, incluyendo la media, desviacion estandar, valores
minimos y maximos. También se elaboraron graficos de lineas, de barras y diagramas de cajas,

para observar las variaciones espaciales y temporales que se registraron durante el estudio.

Posteriormente se evaluo la distribucion de los datos mediante la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk, ya que es apropiada para muestras pequefias. Se utilizo un nivel de significancia

de o = 0,05 para determinar si este supuesto estadistico se cumplio.

Para analizar las diferencias en la calidad del agua entre las playas San Mateo y La Tifiosa, se
utiliz6 la prueba no paramétrica de Mann-Whitney U, ya que los valores del Indice de Calidad
del Agua no tuvieron una distribucion normal. También se calculd el tamano del efecto,
utilizando el estadistico de Vargha-Delaney A, con el fin de estimar la magnitud de las diferencias

observadas entre ambas localidades.

Para caracterizar a la comunidad de moluscos se emplearon indices ecoldgicos de diversidad alfa.
Se evaluo la suficiencia del muestreo mediante estimadores de riqueza de especies (Pla, 2006).
Posteriormente se calcul6 el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H"), indice de dominancia
de Simpson (1-D) e indice de equidad de Pielou (J°), con el fin de describir la estructura

comunitaria de los moluscos en cada transecto y playa.
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La similitud en la composicion de especies entre los transectos se analizo utilizando el indice de
Bray-Curtis y se representd mediante un analisis de agrupamiento jerarquico. Con este
procedimiento se pudieron encontrar patrones de parecido entre las comunidades que estan en

los lugares estudiados.

Para evaluar la relacion entre los indices ecologicos y las variables ambientales se emple6 el
coeficiente de correlacion de Pearson, luego de verificar que se cumpliera el supuesto de
normalidad con la prueba de Shapiro-Wilk. El analisis permiti6 determinar la direccion y
magnitud de las asociaciones entre las condiciones ambientales y la estructura comunitaria de los

moluscos intermareales.

s

H = -3 pilog: pi
i=1

Donde:

H' = Indice de Shannon-Wiener
pi = Abundancia relativa de las especies

Log = Logaritmo.
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Se calculo el dominio de especies a través del indice de Simpson (D), el cual estima la
probabilidad de que dos individuos seleccionados al azar pertenezcan a la misma especie. Este
indicador es util para identificar las especies mas representativas en los distintos estratos del

intermareal.

D xn (n—1)
T N(N-1)
D = indice de Simpson
n = Total de organismos de una especie

N = Total de individuos de todas las especies.

Se utiliz6 el indice de equidad de Pielou (J'), que evalua el nivel de uniformidad en la distribucion
de abundancias entre las especies presentes. Los valores fluctan entre 0 y 1, de tal manera que
a medida que el resultado se aproxima a 1, se incrementa la homogeneidad en la comunidad

analizada.

J' = Indice de Pielou
H' = indice de Shannon
H' = Maxima diversidad posible (In

(55))
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La similitud en la composicion de especies entre los transectos se evalué mediante el indice de
Bray-Curtis. Este indice permite comparar la semejanza entre comunidades bioldgicas a partir de
la abundancia de las especies registradas, donde valores cercanos a 0 indican una baja similitud
y valores proximos a 1 reflejan una composiciéon mas semejante. Su aplicacion facilité la

identificacion de patrones de similitud entre los transectos evaluados.

_ Xlxi — xj
BCy =
Z:(x +x_i
l

J

xi = abundancia de la especie i en la primera muestra.

xj = abundancia de la misma especie, pero 292 muestra.

Para establecer la relacion entre la diversidad de moluscos y los valores del ICA en el intermareal,
se realizo lo siguiente: Se verificd la normalidad de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk, con
un nivel de significancia de 0.05, a continuacidn, se aplico el coeficiente de correlacion de

Pearson, para analizar la fuerza y direccion de la relacion lineal entre las variables consideradas.

L Sx-X) (-1
VI XV (¥ Y’
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7.9. Consideraciones Eticas

La presente investigacion se ha desarrollado bajo principios éticos que garantizan el respeto por
el medio ambiente y la fauna marina. En concordancia con las normativas nacionales e
internacionales sobre el manejo de biodiversidad, se ha evitado la colecta de organismos, optando
por su identificacion in situ y registro fotografico, lo cual minimiza el impacto sobre las

comunidades bentdnicas estudiadas.

Para el desarrollo de las actividades de campo se utilizdo medidas de proteccion para un manejo
cuidadoso de los moluscos. El contacto con los organismos fue limitado al tiempo necesario para

su identificacion y registro.

Las autorizaciones fueron tramitadas ante las instituciones ambientales competentes, antes de
iniciar el muestreo. El estudio estuvo bajo la normativa vigente para investigaciones que se
desarrollen en ecosistemas costeros. Asi, todas las actividades se desarrollaron en el marco legal

correspondiente.

El proceso investigativo se regio por criterios de responsabilidad, conservacion y respeto por la
biodiversidad marina. Los datos obtenidos se ingresaron de forma tal que no se modifique los
resultados obtenidos. Los resultados se comunicaron con honestidad y se utilizaron Uinicamente

con fines académicos, cientificos y formativos (Chapman, 1996).
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8. RESULTADOS

8.1. Analisis de los parametros del indice de calidad del agua (ICA)

El comportamiento de las variables ambientales y los parametros criticos del Indice de Calidad
del Agua (ICA) evidenci6 variaciones espaciales, estacionales en los meses de febrero, marzo y
abril en las playas de La Tinosa y San Mateo, en la provincia de Manabi comprendiendo 16
mediciones distribuidas de manera equitativa en los cuatro transectos del area de estudio

mensuales por playa, incorporando los periodos de marea baja.

8.1.2. Coliformes Fecales

A lo largo de los tres meses de investigacion, los analisis realizados en 4 transectos de ambas
playas de muestreo durante la marea baja revelaron una falta absoluta de coliformes fecales,
manteniendo un valor invariable de 0 NMP/ml. Este hallazgo demuestra que ambas playas no se
detectd contaminacion bacteriana durante el periodo de estudio, lo cual suele asociarse a un
ecosistema acuatico con Optimos niveles de oxigeno y reducidos niveles de materia organica.
Asimismo, la ausencia de este tipo de contaminacion sugiere una baja influencia de descargas
residuales durante el periodo de estudio y que el lugar cuenta con una gran capacidad de
dispersion y recambio hidrico que impide la acumulacion de contaminantes. Cabe destacar que
estos resultados cuentan con el respaldo oficial de los informes emitidos por el laboratorio

CESECCA.

8.1.3. Ph

En condiciones de marea baja, el potencial de hidrogeno pH en los transectos reflejo un
comportamiento predominantemente alcalino, con variaciones espaciales y temporales
especificas entre ambas localidades. En La Tifiosa, se observo una marcada homogeneidad entre

los transectos T1, T2 y T4, los cuales presentaron un incremento en sus valores durante el mes
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de marzo alcanzando un maximo de 8.46 para luego registrar un descenso generalizado en abril,
mes en el que se obtuvieron los niveles mas bajos de dicho sector 8.32 en T2; por su parte, el
transecto T3 se mantuvo como el punto mas estable con un valor constante de 8.39 en febrero y

marzo, y 8.38 en abril (Figura 11).
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Figura 11. Valores mensuales de pH por cada transecto del area de estudio.

Por otro lado, San Mateo mostré variaciones mas amplias y acumul6 los valores de pH mas altos
del periodo analizado. En marzo el transecto T3 presentd el valor méximo, 8,54 y en abril
disminuyd notablemente a 8,31 correspondiente al menor valor encontrado para esta localidad.
Una disminucién similar ocurrié en los otros transectos, cuyos valores descendieron durante la

ultima etapa del monitoreo.

8.1.4. Demanda Bioquimica De Oxigeno

Durante el trimestre analizado en condiciones de marea baja, la Demanda Bioquimica de Oxigeno
DBO 5 mostr6 un patron de incremento progresivo en los dos puntos de muestreo,
manteniéndose en rangos minimos por debajo de 1.70 mg/L, lo cual es propio de ambientes con
escasa contaminacion por materia organica. El periodo inicié en febrero con los registros mas

atenuados en La Tinosa, fluctuando entre 0.65 mg/L en T2 y 1.00 mg/L en T3.
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No obstante, en marzo se percibi6 una elevacion generalizada de los valores en la mayoria de las
estaciones, comportamiento que se acentud de forma mas evidente en San Mateo, alcanzando
una concentracion maxima de 1.50 mg/L en el transecto T3. Esta elevacion detectada en marzo
coincide temporalmente con las precipitaciones ocurridas entre finales de febrero y principios de
marzo, ya que las lluvias arrastran los componentes organicos, detritos y nutrientes de las cuencas
costeras hacia la zona intermareal mediante la escorrentia superficial. Para el mes de abril, La
Tinosa concentrd sus picos mas altos llegando a 1.60 mg/L en T3, denotando una posible
retencion de dichos residuos orgénicos en las rocas. En contraposicion, San Mateo mostrd una
distribucion espacial menos uniforme durante abril, caracterizada por una reduccion importante
en T3 1.10 mg/L y una elevacion marcada en T4 1.55 mg/L; dicha variabilidad entre los
transectos se asocia a las caracteristicas geomorfoldgicas de la costa, las cuales influyen en la
retencion o el vaciado heterogéneo del agua y los aportes terrestres durante el reflujo marino

(Figura 12).
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Figura 12. Valores mensuales de DBO_5 por cada transecto del area de estudio.
8.1.5. Nitratos

Las concentraciones de nitratos se establecieron de manera uniforme por debajo del limite de
deteccion, registrando cifras constantes menores a 0.10 mg/L en el transcurso de todo el estudio,

sin presentar alteraciones entre los transectos ni variaciones en funcion de la marea baja.
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Esta homogeneidad y baja presencia de nitratos evidencia una minima carga de nutrientes en el
sistema intermareal, confirmando la ausencia de aportes relevantes de origen difuso o antrépico,
tales como escorrentias agricolas cargadas de fertilizantes nitrogenados o infiltraciones de aguas
residuales. Asimismo, la carente fluctuacion temporal junto con estos niveles minimos sugiere
que el ecosistema no experimenta procesos de enriquecimiento de nutrientes o eutrofizacion,
manteniendo un equilibrio quimico 6ptimo en la columna de agua para el desarrollo de las

especies locales.

8.1.6. Fosfatos

El andlisis de fosfatos reveld un comportamiento uniforme a lo largo del trimestre de monitoreo,
con cifras que se posicionaron sistematicamente por debajo de 0.10 mg/L en todos los transectos
evaluados, independientemente de la fluctuacion de la marea. La marcada estabilidad y baja
concentracion de fosforo reactivo disuelto es un indicador directo de que el ecosistema marino
costero no esta recibiendo aportes significativos de origen antropico, tales como lixiviados de
fertilizantes agricolas o detergentes provenientes de descargas urbanas indirectas. Asimismo, la
persistencia de estos niveles minimos a lo largo del tiempo confirma la ausencia de presiones por
enriquecimiento de nutrientes en la columna de agua, descartando cualquier indicio de un proceso
de eutrofizacion activo y asegurando un entorno oligotrdfico saludable para las comunidades de

macroinvertebrados que habitan el sustrato rocoso.

8.1.7. Cambio De Temperatura

En la playa La Tifiosa todos los transectos mostraron variaciones de temperatura negativas con
respecto al valor de referencia. Los mayores descensos se registraron durante febrero, siendo el
Transecto 1 con una variacion de -2,00 °C, le sigui6 el Transecto 4 (-1,50 °C), el Transecto 3 (-
1,25 °C) y el Transecto 2 (-1,20 °C). En marzo y abril se aprecié una reduccioén progresiva de
dichas variaciones, alcanzando los valores mas cercanos al nivel de referencia en abril. El
Transecto 3 present6 la menor variacion durante este mes (-0,20 °C), mientras que los transectos

1 y 2 tuvieron descensos de -0,45 °C y el Transecto 4 tuvo una disminucion de -0,25 °C. En su
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conjunto, estos valores indican una menor amplitud térmica hacia el final del periodo de

monitoreo (Figura 13).

Variacion de Temperatura por Transecto - La Tiflosa
05

Meses
B febrero
= Marzo
B Abril

0.0 1

Variacién de Temperatura
L L
o &

|
I

T T2 T3 T4
Transectos

Figura 13. Valores mensuales de variacion de temperatura La Tifiosa.

En San Mateo se presentd un comportamiento distinto. En febrero, entre los transectos se
registraron tanto aumentos como descensos de la temperatura. El Transecto 4 registrd el mayor
aumento (0,70 °C), seguido por el Transecto 2 (0,25 °C), mientras que los transectos 1 y 3
mostraron ligeras disminuciones de -0,10 °Cy -0,25 °C, respectivamente. A partir de marzo todos
los transectos mostraron variaciones negativas. El Transecto 3 tuvo las mayores disminuciones,
con un -1,25 °C en marzo y abril, mientras que el Transecto 4 tuvo un -1,20 °C en marzo y un -
0,85 °C en abril. Los transectos 1 y 2 mostraron disminuciones mas moderadas con valores entre

-0,80 °Cy -1,00 °C (Figura 14).
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Variacién de Temperatura por Transecto - Playa San Mateo
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Figura 14. Valores mensuales de variacion de temperatura San Mateo.

La comparacion entre las localidades evidenci6 claras diferencias en la dinamica térmica. En La
Tiflosa se observo un patrén mas uniforme, con variaciones negativas en todos los meses y
transectos evaluados. En cambio, San Mateo mostré una mayor variabilidad espacial, sobre todo
en febrero, mes en que algunos sectores tuvieron aumentos de temperatura y otros tuvieron
descensos. Estas diferencias no impidieron que ambas playas registraran una tendencia general a

la baja de la temperatura durante los meses de marzo y abril.

Estos patrones sugieren que la temperatura estuvo condicionada por las condiciones locales de
cada sector de muestreo. Parte de la variabilidad observada entre transectos y entre playas podria
estar explicada por factores tales como la exposicion solar, la dindmica mareal y las

caracteristicas fisicas del sustrato.

8.1.8. Turbidez

En la localidad de La Tifiosa, el mes de febrero present6 la mayor claridad del agua con registros
que oscilaron entre 2.05 NTU T1 y 3.05 NTU T2. Sin embargo, durante marzo se evidencié un
incremento en la mayoria de los puntos de este sector, alcanzando un pico de 3.60 NTU en T2, a

excepcion del transecto T4 que cayo notablemente a su minimo histérico de 1.95 NTU. Para el
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mes de abril, La Tifiosa consolidé una tendencia al alza en los perfiles de los transectos T1, T3 y

T4, registrando el valor maximo del sector en T3 con 4.15 NTU (Figura 15).
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Figura 15. Valores mensuales de turbidez por cada transecto del area de estudio.

Por el contrario, San Mateo tuvo valores de turbidez mas altos y una mayor variabilidad entre
transectos. En febrero se aprecid un aumento progresivo desde 2,90 NTU en T1 hasta 4,60 NTU
en T3, con una caida en los transectos posteriores. Los valores maximos ocurrieron en marzo

durante marea baja, cuando la turbidez alcanz6 6,80 NTU en T2 y 6,50 NTU en T4.

Este aumento coincide con el periodo de mayores precipitaciones registrado entre finales de
febrero y principios de marzo. El aporte de escorrentia hacia la zona costera probablemente
incremento la cantidad de sedimentos y particulas en suspension, situaciéon que podria explicar
los valores de turbidez observados en esta localidad. El mes de abril, San Mateo experimentd un
marcado descenso en sus transectos centrales, situdndose entre 4.10 NTU T2 y 4.35 NTU T4,
aunque el transecto T1 se mantuvo inusualmente elevado con 5.15 NTU debido probablemente

a la retencion local de particulas finas tras el periodo hiimedo.Sdélidos Disueltos Totales

En condiciones de marea baja, los Solidos Disueltos Totales TDS reflejaron variaciones
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temporales muy marcadas a lo largo del trimestre de monitoreo, exhibiendo rangos que oscilaron
entre 26.02 PPT y 33.20 PPT. Durante el mes de febrero, ambas localidades mostraron perfiles
notablemente homogéneos y estables entre sus transectos; La Tifiosa mantuvo valores casi
lineales en torno a los 30.11 PPT y 30.15 PPT, mientras que San Mateo se situ6 de forma similar

en un rango estrecho entre 30.38 PPT T1 y 30.90 PPT T2, T3 y T4.

El mes de marzo experimentd un desplome generalizado y drastico en las concentraciones de
TDS en todas las estaciones de ambas playas, alcanzando los minimos absolutos del periodo de
estudio en San Mateo con valores de 26.02 PPT T1 y en La Tifiosa con 26.35 PPT T4. Esta
notable disminucién de la salinidad disuelta responde de forma directa al impacto de las fuertes
lluvias estacionales acontecidas entre finales de febrero e inicios de marzo, cuyo elevado aporte
de agua dulce a través de escorrentias superficiales diluyd mecénicamente los iones y sales
disueltas en la franja intermareal. Finalmente, en abril se evidenci6 un proceso de recuperacion
hidrologica con un incremento sustancial en los valores de TDS de ambos sectores, alcanzando
el maximo absoluto del estudio en el transecto T2 de La Tiflosa con 33.20 PPT, lo que sugiere

una intensa evaporacion local combinada con el cese de las precipitaciones (Figura 16).
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Figura 16. Valores mensuales de TDS por cada transecto del area de estudio.
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8.1.9. Saturacion De Oxigeno Disuelto

En condiciones de marea baja, el porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto OD %Sat mostro
variaciones espaciales y mensuales dinamicas entre los transectos, manteniéndose en niveles
estables que oscilaron entre el 62.00% y el 72.00%. En la localidad de La Tifiosa, el mes de
febrero inicid con un comportamiento fluctuante, registrando valores de 67.50% en T1 que
cayeron a 64.00% en T2, para luego ascender notablemente en T4 hasta el 72.00%, el maximo
reportado en este sector. Durante marzo y abril, La Tifiosa evidencio perfiles espaciales similares
y mas atenuados, destacando un repunte en marzo en el transecto T2 67.00% y picos idénticos

en T4 de 71.50% marzo y 64.50% abril.

Por su parte, la localidad de San Mateo reflejo una configuracion espacial opuesta. En febrero,
los valores de saturacion ascendieron de manera progresiva desde su punto mas bajo en T1
62.50% hasta alcanzar un pico en T3 con 67.50%. El mes de marzo exhibié un comportamiento
inverso, donde los transectos extremos T1 y T3 marcaron valores idénticos de 66.00%, mientras
que los puntos T2 y T4 disminuyeron hacia el 64.00% y 63.00%, respectivamente. Abril
consolido los niveles de saturacion mas bajos para San Mateo, deprimiéndose en el transecto T3

hasta el minimo absoluto de todo el monitoreo con un 62.00%.

La heterogeneidad en la saturacion de oxigeno disuelto en marea baja se justifica por la
morfologia de las pozas intermareales de cada transecto y la presencia de parches macroalgales
locales; el aislamiento temporal del agua durante el reflujo expone los charcos someros a
procesos biologicos intensos, donde la fotosintesis diurna eleva la saturacion, mientras que el
confinamiento y la respiracion comunitaria aceleran el consumo de gas, provocando descensos

puntuales (Figura 17).
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Figura 17. Valores mensuales de OD_%sat por cada transecto del area de estudio.

8.2. Factores ecosistémicos

Con el objetivo de lograr una caracterizacion mas minuciosa del entorno intermareal, los
monitoreos incluyeron variables ambientales complementarias que, aunque no forman parte del
calculo del Indice de Calidad de Agua (ICA), poseen un impacto significativo sobre las
condiciones del medio y los organismos vivos del ecosistema. La medicion de estos parametros
adicionales resultd fundamental para respaldar, contrastar y enriquecer de manera integral los
resultados y conclusiones obtenidos a través de los otros andlisis desarrollados en la

investigacion.

8.2.1. Salinidad

En la condicion de marea baja, la salinidad presentd fluctuaciones temporales muy marcadas a
nivel mensual, manteniendo perfiles espaciales relativamente estables entre los transectos dentro
de un rango general de 26.65 PPT a 34.00 PPT. Durante el mes de febrero, los niveles de salinidad
mostraron un comportamiento regular, oscilando entre 30.40 PPT T2 y 31.05 PPT T4 en La
Tifiosa, y manteniéndose ligeramente mas altos en San Mateo, con valores estables entre 31.30
PPT T1y 31.85 PPT T2 y T4. En el mes de marzo se registrd un descenso drastico generalizado
en ambas localidades, alcanzando los valores minimos de todo el periodo de estudio con un suelo
de 26.65 PPT en el transecto T1 de San Mateo y de 27.00 PPT en los transectos T2 y T4 de La
Tifiosa (Figura 18).
66



38

Salinidad (PPT)

24

La Tinosa

San Mateo

361

3214

301

281

261

— s 33,25
B —~—

30,8 30,8 31,05
304

27,5 27,75

m 2 T3 T4

Estaciones de Muestreo (Transectos)

Tl T2 T3

Estaciones de Muestreo (Transectos)

T4

Meses
~@- Febrero
-~ Marzo
—&— Abril

Figura 18. Valores mensuales de salinidad funcion de la dindmica de las mareas estudio.

Esta caida abrupta en la concentracion de sales disueltas constituye un reflejo directo del evento

de precipitaciones intensas reportado entre finales de febrero e inicios de marzo; el consecuente

lavado de las cuencas costeras y el incremento de escorrentias pluviales continentales generaron

un efecto de dilucién hidrica masiva sobre la franja intermareal. Hacia el mes de abril, se

evidencio una marcada recuperacion estacional de la salinidad en todos los puntos, alcanzando

el pico maximo absoluto en el transecto T2 de La Tifiosa con 34.00 PPT, seguido de niveles

elevados en San Mateo hasta 33.75 PPT en T4, comportamiento asociado al cese definitivo de

las Iluvias y a una tasa de evaporacion local mas intensa debido al incremento de la radiacion

solar en las pozas de marea expuestas.

8.2.2. Oxigeno Disuelto

En condiciones de marea baja, las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) exhibieron un

comportamiento dindmico y espacialmente heterogéneo a lo largo del trimestre, manteniéndose

en rangos bioldgicamente 6ptimos entre 5.20 mg/L y 5.90 mg/L. En la localidad de La Tifiosa,

el mes de febrero inici6 con fluctuaciones marcadas, donde el transecto T1 registro 5.60 mg/L,

cayendo en T2 a su valor mas bajo 5.30 mg/L antes de recuperarse gradualmente en T4 5.60

mg/L.
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Durante marzo, La Tiflosa reportd un incremento progresivo en sus primeros puntos hasta
alcanzar un pico de 5.55 mg/L en T2, seguido de un alza dréastica y lineal en el transecto T4,
donde se posiciond el maximo absoluto del sector con 5.90 mg/L. El mes de abril mostr6 un
perfil mas atenuado con un ligero pico en T2 5.45 mg/L y una posterior estabilizacion horizontal
en los transectos T3 y T4 con 5.35 mg/L. Por otro lado, San Mateo exhibid curvas espaciales con
tendencias inversas. En febrero, los niveles de OD ascendieron desde T1 (5.25 mg/L) hasta un

pico central en T3 con 5.55 mg/L, descendiendo levemente en T4 a 5.45 mg/L.

En marzo se observo un patron similar, aunque con concentraciones ligeramente menores, con el
valor mas alto en el transecto T3 de 5,50 mg/L. En abril, los niveles de oxigeno disuelto
continuaron disminuyendo en San Mateo, con el valor mas bajo de todo el periodo de monitoreo
registrado en el transecto T3 de 5,20 mg/L. Esta marcada variabilidad espacial y la formacion de
picos locales de OD durante la marea baja se justifican por el confinamiento de las masas de agua
en las pozas intermareales; el aislamiento temporal reduce la tasa de mezcla mecénica, volviendo
al sistema altamente sensible a factores biologicos donde la fotosintesis de parches macroalgales
eleva el oxigeno libre de forma puntual, mientras que la respiracion comunitaria y la

descomposicidon organica en charcos someros aceleran su consumo (Figura 19).
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Figura 19. Valores mensuales de oxigeno disuelto en funcién de la dindmica de las mareas estudio.

8.2.3. Coliformes Totales

El analisis microbioldgico de coliformes totales reveld una calidad sanitaria excepcional en las
aguas intermareales de ambas localidades durante todo el trimestre de monitoreo. De manera
uniforme, el 100% de las muestras analizadas en los diferentes transectos, registraron
concentraciones de coliformes totales por debajo del limite de cuantificacion del método
analitico, estableciéndose en valores constantes menores a 1.8 NMP/100 ml. Esta homogeneidad
absoluta y la ausencia practica de densidad bacteriana demuestran que, a pesar de las dindmicas
oceanograficas y estacionales evaluadas, el agua costera superficial de estos sectores se mantiene

libre de contaminacidon microbioldgica significativa.

8.2.4. Analisis ICA

La evaluacion de la calidad del agua en la zona intermareal rocosa de las playas “Las playas La
Tinosa y San Mateo se realizd durante los meses de febrero, marzo y abril mediante la aplicacion
del método ICA bajo dos enfoques matematicos: el estandar y el geométrico. A partir del analisis
y ponderacion de las nueve variables reglamentarias que constituyen esta metodologia, se
establecieron los pesos y subindices necesarios para ejecutar ambos célculos, lo que permitio

diagnosticar, clasificar y categorizar con precision el estado ecoldgico de cada transecto,
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facilitando ademads la identificacion de las variaciones ambientales registradas a lo largo de todo

el periodo de estudio.

8.2.5. ICA transectos

El analisis espacial y temporal del indice de Calidad del Agua estandar (ICAa) y modificado
(ICAm) evidencio fluctuaciones marcadas entre las estaciones de muestreo y los meses evaluados
en ambas playas de la provincia de Manabi. De acuerdo con la clasificacion general de estos
indices, los valores obtenidos a lo largo del trimestre se categorizaron uniformemente dentro del
rango de buena calidad (80-90), lo cual representd condiciones ambientales Optimas para el

desarrollo de la biota intertidal.

Esta condicion favorable estuvo directamente vinculada con los andlisis microbiologicos y de
nutrientes esenciales realizados en la zona de estudio. Los ensayos de laboratorio demostraron
una ausencia absoluta de contaminacion bioldgica, debido a que las muestras analizadas
resultaron sin presencia de bacterias tanto para coliformes totales como para coliformes fecales.
Asimismo, las concentraciones de macronutrientes quimicos exhibieron un perfil oligotréfico
limitante, donde los niveles de fosfatos y nitratos se mantuvieron consistentemente por debajo
de los 0.25 mg/L. La carencia de agentes patdogenos y las bajas concentraciones de compuestos
nitrogenados y fosforados evitaron procesos de eutrofizacion o degradacion orgéanica severa, lo
que sirvié como el principal amortiguador quimico para que los puntajes finales de los indices

no descendieran a categorias criticas (Wetzel, 2001) (Figura 20 y 21).
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En la playa La Tifiosa, los valores del ICAa por transectos se mantuvieron en una banda superior
en comparacion con la otra zona de estudio. Durante el mes de febrero, los transectos T1 y T4
alcanzaron los puntajes maximos de 90, mientras que en marzo y abril se registrd una sutil
disminucion, localizandose el valor mas bajo en el transecto T1 durante marzo con un registro

de 86 (Figura 20).

Por su parte, el ICAm en esta misma localidad replico una tendencia decreciente similar en el
tiempo; el mes de febrero report6 los picos mas altos en T1 y T4 (89), descendiendo de manera
generalizada hacia el mes de abril, donde el indice se estabilizo entre 85 y 86 (Figura 21). Este
comportamiento estacional coincidié con las condiciones climaticas propias de la época. Durante
los primeros meses, el aporte de agua proveniente de las precipitaciones favorecio la mezcla de
masas de agua, mientras que posteriormente predominaron condiciones mas estables asociadas a

una menor influencia de las lluvias y a una mayor evaporacion (Boyd, 2020).

En San Mateo, los pardmetros fisicoquimicos mostraron una mayor variabilidad entre transectos
y valores generales inferiores a los registrados en la localidad anterior. A pesar de la ausencia de
contaminacion bacteriana y de las bajas concentraciones de nutrientes, la heterogeneidad
observada sugiere una mayor influencia de factores locales sobre las condiciones ambientales de

la playa.

El ICAa exhibié su maximo valor en el transecto T4 durante febrero con un registro de 88, para
luego experimentar una caida generalizada en el mes de marzo, alcanzando un minimo de 83 en

dicho transecto, antes de mostrar una leve recuperacion de 84 a 85 en el mes de abril (Figura 21).

De igual manera, el ICAm en San Mateo evidencid una reduccion critica durante el mes de marzo,
alcanzando los valores minimos absolutos de todo el estudio con un puntaje de 82 en los
transectos T2 y T4 (Figura 21). Dado que los coliformes y los nutrientes permanecieron en
niveles minimos y estables, esta desmejora relativa en los vectores de calidad de San Mateo se

atribuyo a presiones mecanicas y antropicas localizadas de otra indole, tales como el incremento
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de la turbidez por remocién de sedimentos, la escorrentia urbana y trazas de actividades

hidrocarburiferas ligadas al flujo del puerto pesquero artesanal.

8.3. Analisis Estadistico de la Calidad del Agua (ICA Estandar e ICA Geométrico)

Con el fin de determinar las variaciones espaciales en la calidad del agua entre las zonas de
estudio, se analizaron comparativamente los resultados del Indice de Calidad del Agua en sus

modalidades estandar y geométrica.

Antes del andlisis comparativo se evaludé la normalidad de los datos mediante la prueba de
Shapiro-Wilk. Los resultados mostraron que en ninguno de los escenarios analizados las
mediciones no seguian una distribucion normal p < 0.05 tanto para el ICA estandar como para el
geométrico en ambas localidades. Dado que no se cumplieron los supuestos de normalidad, se

empled la prueba estadistica no paramétrica de Mann-Whitney U.

Mediante la prueba de Mann-Whitney U se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre las estaciones tanto para el ICA estandar (p=0,0020) como para el ICA
geométrico (p=0,0018). Adicionalmente, el tamafio del efecto mediante el estadistico Vargha-
Delaney A, fue de 0.87 para ambos indices, lo que indica una diferencia grande. Esta marcada
divergencia ambiental confirma que las condiciones de calidad de las aguas en La Tiflosa son

consistentemente superiores a las reportadas para San Mateo (Figura 22 y 23)
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Esta dindmica espacial se corrobora de manera visual mediante los diagramas de cajas (ver
grafico22 y grafico 23), donde se evidencia una clara separacion en las medianas y en la
distribucion de los rangos intercuartilicos entre los dos grupos. La probabilidad
excepcionalmente baja arrojada por el analisis estadistico manifiesta que es inverosimil que las

diferencias visualizadas en la calidad ambiental de la franja intermareal se deban al azar.

Por ende, el analisis estadistico sustenta que las diferencias de la calidad de agua entre ambas
playas son significativas, con distribucion heterogénea e inestables en el tiempo (grafico20 y
grafico 21), presentando fluctuaciones que responden a condiciones locales como los factores
ambientales y antropogénicos que alteran a los pardmetros que constituyen el ICA, tal como fue,
el mayor Ph en marzo (hasta 8,54) del T3 relacionado con la dindmica del agua. De igual forma
la turbidez en T2 Y T4 se mantuvo entre 6,8 NTU y 6,5 NTU durante marzo el arrastre de
sedimentos o actividad antropica y las oscilaciones en el OD, que muestran picos distintivos entre

meses y transectos.

8.4. Estructura comunitaria de moluscos

8.4.1. Diversidad Malacologica

Los organismos que pertenecen al filo Mollusca en la zona intermareal rocosa de las playas La
Tiflosa y San Mateo se cuantificaron mediante la aplicacion del método NaGISA. Con la
informacion recolectada, se elabord la abundancia y riqueza de especies, y los calculos

correspondientes a los indices ecologicos.

8.4.2. Riqueza y Abundancia

Durante los muestreos realizados en las playas La Tifiosa y San Mateo se registraron organismos
pertenecientes a cinco clases taxondmicas de moluscos: Gastropoda, Bivalvia, Polyplacophora,
Cephalopoda y Scaphopoda. En ambas localidades, la composicion taxonémica presentd una

estructura similar, destacandose la clase Gastropoda como el grupo con mayor riqueza especifica,
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con 42 especies registradas en cada playa. Por su parte, Bivalvia estuvo representada por 12
especies, mientras que Polyplacophora presentd tres especies. Las clases Cephalopoda y
Scaphopoda registraron una sola especie cada una. Estos resultados evidencian el predominio de
los gasteropodos dentro de la comunidad de moluscos del ecosistema intermareal estudiado

(Figura 24).

Figura 24. Cantidad de géneros/especies reportadas por cada clase de molusco
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En la playa La Tifiosa se contabilizaron 22 066 individuos distribuidos en cuatro transectos. El
Transecto 1 presentd la mayor abundancia, con 10 708 individuos, equivalente al 48,53 % del
total registrado en la playa. En cambio, fue en el Transecto 2 donde se encontré mayor riqueza
de especies con un total de 53 especies identificadas. En el Transecto 3 se encontr6 una
abundancia bastante menor (1 893 ind.), pero con una riqueza relativamente alta, de 46 especies.
El Transecto 4, por su parte, registré 2 249 individuos y la menor riqueza especifica: 25 especies.
Estos resultados evidencian que una mayor abundancia no estuvo necesariamente acompafiada
por una mayor riqueza de especies, mostrando diferencias en la distribucion de los moluscos

entre los transectos.
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Figura 25. Cantidad de organismos cuantificados y riqueza de géneros/especies por transecto.

En la playa San Mateo se contabilizé un total de 24 242 individuos. En el Transecto 2 se encontro

la mayor abundancia, con 9 391 individuos, equivalentes al 38,74 % del total y la mayor riqueza

especifica con 45 especies. En el Transecto 3 se registraron 6 561 individuos pertenecientes a 35

especies, mientras que el Transecto 1 alcanz6 un total de 5 354 individuos representados por 29

especies. El Transecto 4, por el contrario, tuvo la menor abundancia de individuos con 2 936,

pero registrd 42 especies. Este patron muestra que la abundancia y la riqueza particular no

siguieron la misma tendencia dentro de la playa (Figura 26).
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Figura 26. Cantidad de organismos cuantificados y riqueza de géneros/especies por transecto.

En San Mateo, la distribucion de los moluscos fue diferente en los distintos transectos. En el
Transecto 2 tanto la abundancia como la riqueza especifica fueron las mayores, con un registro
de aproximadamente 9.400 individuos y de 45 especies. En los restantes sectores, la relacion
entre abundancia y riqueza fue menos consistente, lo que sugiere que las caracteristicas del

habitat inciden localmente sobre la composicion y distribucion de la comunidad.

Debido a esta concentracion focalizada en el segundo punto de muestreo, los modelos de
regresion lineal muestran un ajuste muy débil, arrojando valores de (R2 = 0.3219) para la
abundancia y un (R2 = 0.1920) para la riqueza. Esta alta variabilidad demuestra que las
poblaciones bentonicas en esta playa responden a microhabitats especificos en lugar de seguir un

gradiente de distribucion uniforme a lo largo del intermareal.

La composicion taxonomica de la comunidad de moluscos en ambas estaciones de estudio mostro
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una estructura altamente convergente, caracterizada por una marcada dominancia de la clase
Gastropoda, la cual constituyo el grupo con mayor riqueza especifica (42 taxa en La Tiflosa y 42
en San Mateo). En ambas localidades, la clase Bivalvia estuvo representada por 12 taxa. En
contraste, Polyplacophora con tres especies y Cefalopodos con 1, respectivamente. Ademas, en
ninguno de los transectos evaluados se observaron representantes de la clase Scaphopoda. Este
patron sugiere que el conjunto de especies estd dominado por las asociadas a sustratos rocosos y
a las condiciones propias de la zona intermareal. La igualdad de riqueza taxonomica por clases
entre ambas playas, sefiala que comparten condiciones ambientales que pueden soportar

ensambles de moluscos similares.

En ambas playas la composicion de la comunidad de moluscos estuvo caracterizada por la
presencia de unas pocas especies dominantes que concentraron gran parte de la abundancia total
registrada. En la playa La Tifiosa fue la especie mas abundante Nerita funiculata, representando
el 56,6 % del total de los individuos registrados. Se encontraron en menor medida Echinolittorina
paytensis con 10,9 %, Anachis rugulosa con 6,0 %, Siphonaria maura con 3,9 %, Brachidontes
semilaevis con 3,8 % y Dolabrifera dolabrifera con 2,3 %. Las demdas especies presentaron
porcentajes individuales inferiores al 2 %, agrupando conjuntamente el 9,3 % de la abundancia
total (Figura 27). Estos resultados evidencian una marcada dominancia de N. funiculata dentro

de la comunidad, concentrando més de la mitad de los organismos registrados en la playa.
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Cantidad % La Tinosa

Menosdel 1% e 9, 3%
Dolabrifera dolabrifera wm 2,3%
Cerithium menkei m 1,7%
Vasulamelones m 1,1%
Anachis rugulosa mmmm 6 0%
Petricola denticulata m 1,0%
Petaloconchus complicatus m 2,0%
Siphonariamaura wmm 3,9%
Siphonariagigas m 1,4%
Echinolittorina paytensis m— 10,9%
Nerita funiculata =  — rss—————————— 56, 6%
Brachidontes semilaevis wmm 3,8%

0,0% 10,0%  20,0% 30,0% 40,0% 50,0%  60,0%

Figura 27. Cantidad de organismos por los géneros/especies principales identificadas La Tifiosa

Por otra parte, en la playa San Mateo se observo un patrén de dominancia ain mas pronunciado.
La especie Echinolittorina paytensis constituy6 el 71,6 % de la abundancia total, convirtiéndose
en la especie claramente predominante en esta localidad. A considerable distancia se ubicaron
Brachidontes semilaevis con 6,7 %, Leiosolenus aristatus con 2,6 %, Petricola denticulata con
2,3% y Siphonaria maura con 2,2 %. El resto de las especies registradas presentaron porcentajes

inferiores al 2 %, reflejando una contribucion reducida a la abundancia total de la comunidad .
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Cantidad % San Mateo

Petricoladenticulata W 2,3%
Siphonariamaura M 2,2%
Siphonariagigas 1 1,1%
Echinolittorina paytensis I 71,6%
Nerita funiculata 1 1,1%
Brachidontes semilaevis 1 6,7%
Pholadidea tubifera W 1,9%
Leiosolenus aristatus M 2,6%
Leiosolenus rupiphaga B 1,5%

Carditamera affinis W 1,9%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0%

Figura 28. Cantidad de organismos por los géneros/especies principales identificadas San Mateo

Al comparar ambas localidades, se observa que las especies dominantes difirieron entre playas.
Mientras que en La Tifiosa la mayor abundancia correspondi6 a Nerita funiculata, en San Mateo
predominé ampliamente Echinolittorina paytensis. La dominancia fue también mayor en San
Mateo, donde una sola especie acumuld el 71,6 % de los individuos registrados. En La Tifiosa la
especie dominante representd un 56,6 % de la abundancia total. Esta diferencia indica que la
comunidad de San Mateo estuvo més concentrada en pocas especies, mientras que en La Tiflosa

la abundancia se reparti6 de forma mas equitativa entre los taxones presentes.

En ambas playas las especies de la clase Gastropoda fueron las que aportaron mayor proporcion
de individuos registrados durante el estudio. Entre ellas destacaron Nerita funiculata y
Echinolittorina paytensis, cuya elevada abundancia evidencia su capacidad de adaptacion a las
condiciones propias del intermareal rocoso. La presencia dominante de estas especies refleja su

importancia dentro de las comunidades de moluscos de la costa de Manabi.
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8.4.3. indices Ecolégicos

La estructura y funcionalidad de la comunidad de moluscos en las localidades de La Tifiosa y
San Mateo fueron evaluadas mediante el calculo de estimadores de diversidad alfa. Los
resultados obtenidos permiten caracterizar el estado del ecosistema benténico y su

heterogeneidad en el espacio. (Figura 29 y 30).

El indice de diversidad de Simpson (1-D) mostr6 una clara variacion espacial entre los transectos
de La Tifiosa. En primer lugar, T1 tuvo un valor de 0,3890. Posteriormente, en T2 el indice crecid
(0,6700) y alcanzé su maximo valor en T3 (0,8652). Sin embargo, en T4 se presentd una
disminucion importante, con el valor mas bajo registrado (0,3491). Por consiguiente, la T3 tuvo

la dominancia menor y la mayor diversidad de especies dentro de la playa.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3491
0,3

VALORES SIMPSON D

0,2
0,1

T1 T2 T3 T4

TRANSECTOS LA TINOSA

Figura 29. Valores calculados del indice de Simpson por transecto La Tifiosa
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Figura 30. Valores calculados del indice de Simpson por transecto San Mateo

En San Mateo el indice de Simpson (1-D) arroj6 una distribucion distinta a la observada en La
Tifiosa. T1 marco, en un primer momento, 0,5076. Los valores disminuyeron en T2 (0,3854) y
T3 (0,4154), mientras que el transecto T4 tuvo el valor mas alto (0,7576). Este resultado apunta
a una menor dominancia y a una distribucion mas equilibrada de los individuos entre las especies

presentes. Asi, el mayor indice de diversidad de la playa fue para el sector T4.

El indice de diversidad de Shannon-Wiener presentd diferencias entre los transectos de La
Tifiosa. T1 obtuvo un valor de H' = 1,165 que en T2 aument6 a un valor de H' = 2,009. El valor
mas elevado se registrd en T3 (H’= 2,642), lo cual sefiala una mayor diversidad especifica para
este sector. Por el contrario, T4 mostré una disminucion marcada del indice alcanzando el valor
minimo de la playa (H’= 1,017). Estos resultados evidencian que T3 tuvo una comunidad mas

diversa que los demas transectos evaluados (Figura 31).
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1,017

SHANNON-WIENER
&

T1 T2 T3 T4
TRANSECTOS LA TINOSA

Figura 31. Valores calculados del indice de Shannon-Wiener por transecto La Tifiosa

En San Mateo también se observaron diferencias en los valores de Shannon-Wiener. El transecto
T1 registré H' = 1,340, mientras que T2 y T3 presentaron valores similares de H'= 1,119 y H' =
1,181, respectivamente. Por su parte, T4 alcanzo el valor més alto (H' = 2,168), reflejando una
mayor diversidad de especies respecto a los demads sectores evaluados. Este patron indica que T4

concentro la estructura comunitaria mas diversa de la playa (Figura 32).
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Figura 32. Valores calculados del indice de Shannon-Wiener por transecto San Mateo

El indice de equidad de Pielou mostro diferencias entre los transectos de la playa La Tifiosa. En
primer lugar, T1 present6 un valor de J' = 0,3137. Asimismo, la equidad aument6é en T2 (J' =
0,5059) y alcanz6 su maximo en T3 (J' = 0,6899). En contraste, T4 registro un valor de J' =
0,3160, similar al observado en T1. En este sentido, los resultados indican que la distribucion de

los individuos entre las especies fue mas homogénea en el transecto T3 (figura 33).
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0,7
0,6
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TRANSECTOS LA TINOSA

Figura 33. Valores calculados del indice de Pielou por transecto San Mateo
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En la playa San Mateo, el indice de equidad de Pielou presentd diferencias entre los transectos
evaluados. T1 obtuvo un valor de J’ de 0,3978, mientras que el valor mas bajo fue el de T2 (J* =
0,2938). En T3 se vio un ligero incremento hasta J' = 0,3322. El mayor valor correspondio a T4
(J’=0,5801), lo que indica una distribucion mas uniforme de los individuos entre las especies
registradas. Este resultado indica que T4 tuvo la mayor equidad dentro de la comunidad de

moluscos de San Mateo (figura 34).

De manera general, los indices de Shannon-Wiener, Simpson (1-D) y Pielou presentaron patrones
consistentes en ambas playas. Por un lado, el transecto T3 de La Tifiosa registr6 los mayores
valores de diversidad y equidad, indicando una comunidad més equilibrada y menos dominada
por especies particulares. Por otro lado, en San Mateo los valores maximos se observaron en el
transecto T4. En consecuencia, los resultados evidencian una marcada variabilidad espacial en la
estructura comunitaria de los moluscos intermareales, destacando la influencia de las

caracteristicas locales de cada transecto sobre la distribucion de la biodiversidad.

0,7
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T1 T2 T3 T4
TRANSECTOS SAN MATEO

Figura 34. Valores calculados del indice de Pielou por transecto San Mateo
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Figura 35. Valores estimados por indice ecoldgico para cada transecto La Tiflosa

Los indices de Shannon-Wiener, Simpson (1-D) y Pielou mostraron diferencias entre los
transectos evaluados en La Tifiosa. T1 present6 los valores minimo de diversidad y equidad (H’
=1,165; 1-D=10,389; J’ =0,3137). En T2 se encontrd un aumento en los tres indices (H' =2,009;
1-D = 0,670; J' = 0,5059). Los valores mas altos fueron para T3 con H’=2,642, 1-D=0,8652 y
J’=0,6899, lo que refleja una comunidad mas diversa con menor dominancia y una distribucion

mas homogénea de los individuos entre las especies registradas.

Por el contrario, en el transecto T4 se observo una disminucion de los tres indices (H' = 1,017,
1-D = 0,3491; J' = 0,3160), reflejando una comunidad menos diversa y con una mayor
concentracion de individuos en pocas especies dominantes. En conjunto, los resultados
identificaron al transecto T3 como el sector con la estructura comunitaria mas equilibrada y

diversa de la playa La Tifiosa.

Adicionalmente, los coeficientes de determinacion obtenidos para Shannon-Wiener (R?2=0,001),
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Simpson (R? = 0,0016) y Pielou (R? = 0,0188) evidenciaron una relacion lineal muy débil entre
los indices y la disposicion espacial de los transectos, sugiriendo que la diversidad no sigui6 un

patrén lineal dentro de la playa (Figura 35).
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TRANSECTOS SAN MATEO

Figura 36. Valores estimados por indice ecologico para cada transecto San Mateo

En la playa San Mateo, los indices ecoldgicos también mostraron diferencias entre los transectos
evaluados. El transecto T1 registrd valores intermedios de diversidad (H' = 1,340; 1-D = 0,5076;
J'=0,3978). En T2 los indices disminuyeron (H' = 1,119; 1-D = 0,3854; J' = 0,2938) y en T3 se
mantuvieron en niveles similares (H' = 1,181; 1-D = 0,4154; J' = 0,3322) (Figura 36).

Los valores mas altos de Shannon-Wiener (H’= 2,168), Simpson (1-D= 0,7576) y Pielou (J’=
0,5801) se encontraron en el transecto T4. Estos resultados indican una comunidad con mayor
diversidad, menor dominancia y una distribucion maés equitativa de los individuos entre las
especies presentes. Por lo tanto, el sector con mayores niveles de diversidad y equidad dentro de

la playa San Mateo fue T4.
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Los valores de R? obtenidos para Shannon-Wiener (R* = 0,4568), Simpson (R*>=0,3553) y Pielou
(R?=0,3545) indican que la relacion entre los indices ecologicos y la distribucion espacial de los
transectos es débil a moderada. Este comportamiento indica que la estructura comunitaria vari6
a lo largo de la playa y que otros factores ambientales o caracteristicas del habitat podrian estar

influyendo en la distribucion de las especies.

De manera general, los tres indices ecoldgicos mostraron patrones consistentes en ambas playas.
Por un lado, el transecto T3 de La Tifiosa present6 los mayores valores de diversidad y equidad
del estudio (H' = 2,642; 1-D = 0,8652; J' = 0,6899). Por otro lado, en San Mateo los maximos
valores se registraron en el transecto T4 (H'=2,168; 1-D =0,7576; J'=0,5801). En consecuencia,
los resultados sugieren que La Tiflosa presentd una estructura comunitaria mas diversa y
equilibrada que San Mateo, particularmente en el transecto T3, donde se registré la mayor

heterogeneidad y uniformidad en la distribucion de los moluscos intermareales .

La Tinosa

Equitability_J

smamont [ e

Simpson_1-D

Figura 37. Cifras finales de cada indice La Tifosa.
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Los valores promedio de los indices ecologicos en La Tifiosa reflejaron una comunidad con
niveles intermedios de diversidad. El indice de Shannon-Wiener obtuvo el mayor valor (H' =
1,7083), seguido por Simpson (1-D = 0,5683) y por Pielou (J'= 0,4564). Estos valores indican
que la abundancia no se concentr6 solamente en unas pocas especies y que hubo una distribucion

relativamente equitativa de los individuos en la comunidad.

San Mateo

Equitability_J

Simpson_1-D

st |

Figura 38. Cifras finales de cada indice San Mateo

En San Mateo, el indice de Shannon-Wiener obtuvo un promedio de H’ = 1,452, mientras que
Simpson (1-D) y Pielou tuvieron un valor de 0,517 y 0,401, respectivamente. Aunque los indices
indican una diversidad moderada, la distribucion de los individuos entre las especies fue menos
uniforme que en La Tifiosa, lo que sugiere una mayor influencia de especies dominantes dentro

de la comunidad.

La comparacion de las playas mostr6 valores mas altos de Shannon-Wiener, Simpson y Pielou
para La Tifiosa. El indice de Shannon-Wiener mostro la diferencia méas marcada, con promedios
de 1,7083 y 1,452 para La Tiosa y San Mateo, respectivamente. Un patrén similar se observo
en los indices de Simpson y Pielou, cuyos valores mas altos en La Tifiosa indican una menor

dominancia y una distribucion mas equilibrada de los individuos entre las especies registradas.
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8.4.4. indice De Bray-Curtis

Se efectud un analisis grafico mediante un dendrograma de similitud de Bray-Curtis para evaluar
la estructura comunitaria entre los cuatro transectos de la zona. De acuerdo con la figura 39, se
observaron diferencias se apreciaron en la constitucion de moluscos entre los transectos en la
playa La Tifiosa, evaluado usando el indice de Bray-Curtis para similitud. Los transectos T1 y
T2 arrojaron el nivel més alto de afinidad, agrupandose con un indice de casi 0,67. Mas tarde se
incorpord T3 a este grupo, su similitud cercana a 0,24. Distinto a esto, el transecto T4 manifesto
la menor similitud con los otros sitios, integrandose al agrupamiento general con un valor de
cerca de 0,13. En consecuencia, el T4 demostré la mayor disimilitud en cuanto a la variedad y

cantidad de especies (Figura 39).
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Figura 39. Representacion grafica de la similitud de Bray-Curtis por transectos La Tifiosa.

El analisis de agrupamiento jerarquico de especies reveld una distribucion heterogénea de los
moluscos en los transectos evaluados en la playa La Tifiosa. Se identificaron varios grupos de
especies con patrones de abundancia similares, lo que indica la presencia de asociaciones
ecologicas dentro de la comunidad intermareal. Por el contrario, especies como Nerita funiculata

presentaron abundancias considerablemente mayores que el resto de los taxa, generando una
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clara separacion dentro del dendrograma (Figura 39).

El mapa de calor también mostrdé que la concentracion de individuos entre los transectos era
desigual. Algunas especies alcanzaron abundancias elevadas en determinados sectores, mientras
que muchas otras estuvieron representadas por pocos individuos o presentaron una distribucion
mas restringida. Este patron indica una comunidad donde un pequefio nimero de especies
abundantes domina, mientras que el resto de las especies es menos frecuente. Esta tendencia esta
de acuerdo con los resultados obtenidos a través de los indices ecoldgicos, donde el transecto T3

tuvo los valores mas altos de Shannon-Wiener, Simpson y Pielou.
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Figura 40. Representacion grafica del agrupamiento jerarquico de las especies de cada transecto La
Tiflosa.
También se observaron diferencias en la composicién de moluscos entre los transectos estudiados
en la playa San Mateo mediante el analisis de similitud con el indice de Bray-Curtis. En primer
lugar, los transectos T2 y T3 presentaron el mayor grado de similitud, agrupandose con un valor
aproximado de 0,75. Asimismo, el transecto T1 se integro posteriormente a este grupo con una
similitud cercana a 0,66. Por otro lado, el transecto T4 mostr6 la menor semejanza respecto a los

demas sectores, uniéndose al conglomerado principal con una similitud aproximada de 0,47.
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En consecuencia, los resultados sugieren que T2 y T3 compartieron una composicion comunitaria
mas semejante, la cual podria estar asociada a caracteristicas de sustrato y exposicion al oleaje
semejantes entre ambos transectos, mientras que T4 presentdé una estructura comunitaria

diferenciada dentro de la playa San Mateo (Figura 41).
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Figura 41. Representacion grafica de la similitud de Bray-Curtis por transectos San Mateo.

El andlisis de agrupamiento jerarquico de especies en la playa San Mateo revel6 diferencias en
la distribucion de abundancias entre los transectos estudiados. El mapa de calor mostro que
algunas especies concentraron gran parte de los individuos registrados, siendo Echinolittorina
paytensis la especie mas abundante de la comunidad. Por el contrario, otras especies estuvieron
representadas por pocos ejemplares y tuvieron distribuciones restringidas, lo que favorecio la

diferenciacion de grupos dentro del dendrograma (Figura 41).

El anélisis también permitié reconocer grupos de especies con patrones de distribucion similares
y diferencias en la composicion entre los transectos. El transecto T4 mostré una estructura

comunitaria diferente al resto de los sectores, resultado que coincide con los valores mayores
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obtenidos para los indices de Shannon-Wiener, Simpson y Pielou. Estos resultados indican menor
dominancia y una distribucion mas equilibrada de los individuos entre las especies presentes en

este sector.
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Figura 42. Representacion grafica del agrupamiento jerarquico de las especies de cada transecto La
Tifiosa.

Juntos, los anélisis de agrupamiento jerarquico y los mapas de calor demostraron diferencias en
la estructura comunitaria de los moluscos entre ambas playas. La Tiflosa tuvo una distribucion
de especies mas balanceada y los valores de mayor diversidad, mientras que en San Mateo se
observd mayor abundancia de unas pocas especies. En las dos localidades se encontraron grupos
de especies con patrones similares de abundancia, pero la manera en que esas asociaciones se
repartieron entre los transectos fue distinta. Estos resultados respaldan los hallazgos obtenidos
mediante los indices ecologicos y el andlisis de similitud de Bray-Curtis, confirmando la
existencia de una variabilidad espacial en la composicion y abundancia de las comunidades de

moluscos intermareales.
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8.5. Asociacion fisicoquimica — biolégica

8.5.1. Correlacion Entre Factores

Debido a que los datos tuvieron una distribucién normal (ver Anexo 3), se aplico el coeficiente
de correlacion de Pearson para corroborar la hipotesis planteada. El analisis realizado facilit6 el
reconocimiento de las relaciones existentes entre las variables ambientales y los valores de los

indices ecoldgicos, asi como entre la calidad del agua y estos mismos indices.

8.5.2. Variables Ambientales Vs., Indices Ecolégicos

En la playa La Tifiosa, el indice de diversidad de Simpson present6 correlaciones positivas fuertes
con la turbidez (r = 0,93), los sélidos disueltos totales (SDT) (r = 0,92), la salinidad (r = 0,90) y
el cambio de temperatura (r = 0,79). Por otro lado, se observaron correlaciones negativas con el
oxigeno disuelto (OD) (r = -0,81), el pH (r = -0,75) y el porcentaje de saturacién de oxigeno
(%O0D) (r = -0,69). La DBOs mostrd una correlacion positiva débil (r = 0,22), mientras que los
nitratos (NQOs), fosfatos (POa.), coliformes fecales (F.C.) y coliformes totales (C.T.) no

presentaron correlacion con el indice ecoldgico (r = 0,00) (figura 43).
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En la playa San Mateo, el indice de diversidad de Simpson presentd correlaciones positivas
moderadas con el pH (r = 0,60), el cambio de temperatura (r = 0,56), la salinidad (r = 0,47) y los
solidos disueltos totales (SDT) (r = 0,46). Asimismo, la turbidez mostrd una correlacion positiva
débil (r = 0,10), mientras que la DBOs present6 una correlacion positiva muy débil (r=0,16). En
contraste, se registraron correlaciones negativas débiles con el porcentaje de saturacion de
oxigeno (%0D) (r = -0,22) y el oxigeno disuelto (OD) (r = -0,25). Los nitratos (NOs), fosfatos
(POa4), coliformes fecales (F.C.) y coliformes totales (C.T.) no mostraron correlacion con el indice

de Simpson (r = 0,00) (figura 44).
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Figura 44. Valores de correlacion entre el indice de Simpson vs., los factores ambientales, San Mateo

Al comparar ambas localidades se encontraron relaciones mas fuertes para La Tifiosa entre el
indice de Simpson y las variables ambientales, especialmente con la turbidez, los sélidos
disueltos totales, la salinidad y el oxigeno disuelto. En San Mateo las asociaciones fueron menos
consistentes y, en general, de menor intensidad, observandose correlaciones moderadas
unicamente con pH, cambio de temperatura, salinidad y sélidos disueltos totales. Este patron
indica que los cambios en el ambiente tuvieron mas influencia sobre la estructura comunitaria de

los moluscos de La Tifiosa que de San Mateo.

En La Tifosa, el indice de Shannon-Wiener presentd fuertes correlaciones positivas con la
turbidez (r = 0,93), la salinidad (r = 0,91), los s6lidos disueltos totales (SDT) (r = 0,92) y la
variacion de temperatura (r = 0,77). La relacion con la DBOs fue mucho menor (r = 0,21). En
contraste, el indice mostro correlaciones negativas con el oxigeno disuelto (OD) (r = -0,81), el
porcentaje de saturacion de oxigeno (%0OD) (r = -0,70) y el pH (r = -0,76). Los nitratos (NO3),
fosfatos (PO.), coliformes fecales y coliformes totales no presentaron correlacion con el indice

de Shannon-Wiener (r = 0,00).(figura 45).
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En la playa San Mateo, el indice de diversidad de Shannon-Wiener mostré correlaciones positivas
moderadas con el pH (r = 0,70), el cambio de temperatura (r = 0,56), la salinidad (r = 0,55) y los
solidos disueltos totales (SDT) (r = 0,53). Asimismo, se observéd una correlacion positiva débil
con la DBOs (r = 0,27) y la turbidez (r = 0,19). En contraste, el oxigeno disuelto (OD) y el
porcentaje de saturacion de oxigeno (%OD) mostraron correlaciones negativas débiles (r = -
0,18). Los nitratos (NOs), fosfatos (POs), coliformes fecales y coliformes totales no presentaron

asociacion con el indice de diversidad (r = 0,00) (Figura 46).
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Figura 46. Valores de correlacion entre el indice de Shannon vs., los factores ambientales, San Mateo
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La comparacioén entre localidades muestra que las relaciones entre el indice de Shannon-Wiener
y las variables ambientales fueron mads intensas en La Tifiosa. En esta playa se destacaron las
asociaciones con la turbidez, los solidos disueltos totales, la salinidad y las variables relacionadas
con la oxigenacion del agua. En San Mateo, por el contrario, las correlaciones fueron mas
moderadas y se concentraron principalmente en el pH, la salinidad, los s6lidos disueltos totales

y el cambio de temperatura, mientras que el resto de variables presento relaciones débiles.

En La Tinosa el indice de equidad de Pielou presentod fuertes correlaciones positivas con los
solidos disueltos totales (SDT) (r = 0.96), la salinidad (r = 0.95), la turbidez (r = 0.92) y el cambio
de temperatura (r = 0.79). Asimismo, se observo una correlacion positiva débil con la DBOs (r =
0,30). Por otro lado, se registraron correlaciones negativas con el oxigeno disuelto (OD) (r = -
0,75), el porcentaje de saturacion de oxigeno (%OD) (r =-0,63) y el pH (r = -0,70). Los nitratos
(NOs), fosfatos (POs), coliformes fecales (F.C.) y coliformes totales (C.T.) no mostraron

correlacion con el indice de equidad (r = 0,00).
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Figura 47. Valores de correlacion entre el indice de Pielou vs., los factores ambientales, La Tifiosa.
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En la playa San Mateo, el indice de equidad de Pielou present6 correlaciones positivas moderadas
con el pH (r = 0,59), el cambio de temperatura (r = 0,52), la salinidad (r = 0,48) y los solidos
disueltos totales (SDT) (r = 0,47). La DBOs mostr6 una correlacion positiva débil (r = 0,15),
mientras que la turbidez presentd una asociacion practicamente nula (r = 0,04). En contraste, se
observaron correlaciones negativas débiles entre el indice de equidad y el oxigeno disuelto (OD)
(r = -0,22) y el porcentaje de saturacion de oxigeno (%OD) (r = -0,18). Los nitratos (NOs),
fosfatos (POa4), coliformes fecales (F.C.) y coliformes totales (C.T.) no presentaron correlacion

con este indice (r = 0,00).(figura 48).
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Figura 48. Valores de correlacion entre el indice de Pielou vs., los factores ambientales, San Mateo

Al comparar ambas playas, se observo que el indice de equidad de Pielou present6 correlaciones
de mayor magnitud con los pardmetros ambientales en La Tiflosa que en San Mateo. En La
Tinosa destacaron las asociaciones positivas con los SDT, la salinidad, la turbidez y el cambio
de temperatura, mientras que en San Mateo las correlaciones fueron moderadas principalmente
con el pH, el cambio de temperatura, la salinidad y los SDT. Por su parte, las variables asociadas
al oxigeno presentaron correlaciones negativas en ambas localidades, aunque de mayor

intensidad en La Tifiosa.
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8.5.3. Calidad De Agua Vs., Variables Ambientales

El analisis de correlacion realizado en la playa La Tifiosa evidenci6 una asociacion positiva fuerte
entre los indices ICAa e ICAm (r = 0,95), indicando una alta concordancia entre ambos métodos
de evaluacion de calidad del agua. Asimismo, se observaron correlaciones positivas fuertes entre
el ICAa y variables como el pH (r = 0,94), el porcentaje de saturacion de oxigeno (%0OD) (r =
0,93) y el oxigeno disuelto (OD) (r = 0,92). También el ICAm mostr6 correlaciones positivas
con los valores de pH (1=0.89), %0OD (r=0.88) y oxigeno disuelto (r=0.82). En los dos indices se
observaron correlaciones negativas con la salinidad, la turbidez y los sélidos disueltos totales
(SDT). Las asociaciones mas fuertes para el ICAa fueron para la salinidad (r = -0,81), los SDT
(r=-0,70) y la turbidez (r = -0,64), mientras que para el ICAm se registraron valores de -0,69, -
0,52 y -0,37, respectivamente. En contraste, las relaciones con la DBOs y el cambio de

temperatura fueron mas débiles.
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Figura 49. Valores de correlacion entre los indices de calidad de agua vs., las variables ambientales. La Tiflosa

En la playa San Mateo se obtuvo una correlacion positiva perfecta entre los indices ICAa e ICAm
(r = 1,00), lo que indica que ambos indices presentan comportamientos similares a lo largo de
todo el periodo de estudio. También se encontraron correlaciones positivas elevadas con el
porcentaje de oxigeno disuelto (%OD; r=0,92), el pH (r=0,85) y el oxigeno disuelto (r =0,78).
Por el contrario, los solidos totales disueltos presentaron una relacion negativa fuerte (r = -0,90),
mientras que el cambio de temperatura mostr6 una relacion negativa débil (r =-0,29). La turbidez
tuvo una asociacion positiva baja (r=0,27), la DBOs una relacion minima (r = 0,06) y la salinidad

no mostro asociacion apreciable con los indices de calidad del agua (r = 0,00).
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Figura 50. Valores de correlacion entre los indices de calidad de agua vs., las variables ambientales.

San Mateo

En ambas playas los indices de calidad del agua estuvieron asociados principalmente con
variables relacionadas con la oxigenacion del sistema y con el pH. Las relaciones negativas mas
fuertes, por otro lado, fueron con la salinidad, la turbidez y los so6lidos totales disueltos,
especialmente en La Tifiosa. Este comportamiento sugiere que estos parametros influyeron de
manera importante en las variaciones observadas en los indices de calidad del agua durante el
periodo de estudio. No obstante, debido al tamafo reducido de la muestra, estas relaciones deben
interpretarse como tendencias observadas dentro de las condiciones evaluadas y no como

asociaciones definitivas.

8.5.4. indices Ecolégicos Vs., Calidad De Agua

En la playa La Tiflosa, el analisis de correlacion de Pearson evidencio asociaciones muy fuertes
entre los indices ecoldgicos. El indice de Shannon present6 una correlacion positiva perfecta con
Simpson (r = 1,00) y una muy fuerte correlacion positiva con Pielou (r = 0,99). De forma andloga,
Simpson y Pielou mostraron una correlacion muy fuerte y positiva (r = 0,99) entre si, lo que
sugiere que los tres indices describieron de forma consistente los patrones de diversidad

observados.
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Figura 51. Valores de la correlacion entre los indices ecologicos y los indices de calidad de agua La

Tifiosa

Por el contrario, los indices ecoldgicos mostraron fuertes correlaciones negativas con el ICAa,
cuyos valores oscilaron entre -0,85 y -0,87. Se observd una tendencia similar para el ICAm, con
coeficientes que oscilaron entre -0,67 y -0,68. Esto sugiere que los transectos que presentaron
mayores niveles de diversidad y equidad coincidieron con valores mas bajos de calidad del agua,
dentro del rango registrado durante el estudio. Sin embargo, dado que todos los transectos fueron
asignados a la categoria de buena calidad del agua, esta distribucion podria estar asociada a otros
elementos del habitat como la presencia de pozas intermareales, la disponibilidad de refugios y

la heterogeneidad del sustrato.
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Figura 52. Valores de la correlacion entre los indices ecoldgicos y los indices de calidad de agua San

Mateo

En la playa San Mateo los indices ecoldgicos también mostraron asociaciones muy altas y
positivas entre si. Shannon obtuvo correlaciones de 0,99 con Simpson y con Pielou, mientras que
Simpson y Pielou mostraron una correlacion de 1,00. Estos valores indican que existe una
respuesta consistente entre los indicadores utilizados para describir la diversidad y la distribucion

de los individuos entre las especies.

Las relaciones entre los indices ecoldgicos y los indices de calidad del agua fueron menos claras
que en La Tinosa. El indice de Shannon mostré correlaciones positivas moderadas con el ICAa
y el ICAm (r = 0.40), mientras que Simpson y Pielou tuvieron correlaciones positivas débiles (r
= 0.31). Si bien los resultados indican que la calidad del agua esta asociada a la diversidad
bioldgica, su intensidad sugiere que otros factores también influyeron en la organizacion de la
comunidad. Entre ellos son de destacar la estructura del sustrato, la presencia de grietas y la
disponibilidad de microhébitats, elementos que pueden favorecer el establecimiento y la

coexistencia de distintas especies de moluscos.
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9. Discusion de resultados

La evaluacion de la calidad del agua mediante los indices ICAa e ICAm permitio clasificar a las
playas La Tiflosa y San Mateo dentro de la categoria de buena calidad. Estos resultados
estuvieron sustentados por la ausencia de coliformes fecales, las bajas concentraciones de nitratos
y fosfatos (<0,10 mg/L) y los reducidos valores de DBOs registrados durante el periodo de
estudio. Estas condiciones sugieren una baja influencia de contaminacidon organica reciente y

ambientes favorables para el mantenimiento de comunidades bentonicas estables.

Los resultados difieren de los encontrados por Santana Delgado (2024) quien en playas urbanas
de Manta identificd contaminacién microbioldgica asociada a actividades antropicas. En las
playas estudiadas no se encontraron coliformes, lo que es indicativo de menor incidencia de
vertimientos de origen doméstico. Esa condicion podria estar relacionada también a una

constante renovacion del agua en las zonas evaluadas.

Las dos localidades obtuvieron la misma calificacion de calidad del agua, pero los analisis
estadisticos mostraron diferencias significativas, siendo los mejores resultados los de La Tifosa.
Estas diferencias se deben a las caracteristicas fisicas de cada playa. La Tifiosa tenia un sustrato
variado, formado por piedras de diferentes tamafios y con pozas donde se quedaba agua durante
la bajamar. Estos lugares, en parte, se volvieron refugio y atenuacion de los cambios ambientales.

Por otro lado, San Mateo tuvo mayor exposicion al oleaje y mayor turbidez.

Las variaciones de salinidad, de solidos disueltos totales y de turbidez presentaron relacion con
la época de lluvias. En febrero y marzo, disminuy¢ la salinidad y aument6 la turbidez. Esta
conducta podria estar relacionada con la aportacion de escorrentias superficiales a las zonas

costeras estudiadas.

Los resultados también evidencian ciertas limitaciones en la aplicacién del indice de Calidad del
Agua en ambientes marinos. Esta situacion debe tenerse en cuenta tanto para interpretar los

valores obtenidos, como para establecer comparaciones entre las playas estudiadas.
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Parametros como la salinidad y la turbidez pueden variar de forma natural debido a las mareas,
el oleaje o la movilizacion de sedimentos, sin que estas fluctuaciones indiquen necesariamente
una alteracion ambiental. Por esta razon, la calidad del agua en ecosistemas intermareales deberia
interpretarse junto con indicadores bioldgicos que permitan conocer cémo responden los

organismos a las condiciones del entorno.

En ambas playas la comunidad de moluscos estuvo dominada por especies de la clase
Gastropoda, seguidas de Bivalvia y Polyplacophora. Este patréon coincide con lo reportado por
Cruz (2013) para la bahia de Manta y por Gonzabay Santos (2024) para ecosistemas
intermareales de la costa ecuatoriana, donde también los gasteropodos fueron el grupo mas

abundante.

Aunque en San Mateo se registrd un mayor nimero total de individuos, en La Tifosa se
encontraron mayores valores de diversidad y equidad. Esto indica que en esta ultima playa se
produjo una distribucion mas equilibrada de los individuos entre las especies presentes. Por el
contrario, en San Mateo se destacod la dominancia de Echinolittorina paytensis, que concentro

gran parte de la abundancia registrada.

La mayor diversidad observada en La Tinosa parece estar asociada a la complejidad del habitat.
El transecto T3 tuvo los valores mas altos de equidad y diversidad coincidiendo con la presencia
de pozas intermareales y un sustrato heterogéneo. En este sector la disponibilidad de refugios y
microhabitats, posiblemente favorecid la coexistencia de mayor nimero de especies y una
distribucion mas equilibrada de los individuos. Estas condiciones incrementan la heterogeneidad
ambiental y proporcionan refugio frente a la desecacion y a las variaciones térmicas propias de
la zona intermareal. Estas estructuras generan una amplia variedad de microhabitats que reducen

el estrés por desecacion y proporcionan refugio durante los periodos de exposicion al aire.

Resultados similares fueron reportados por Pillasagua Lopez (2022) en la playa San Mateo y por
Ramos-Veliz et al. (2023) en ecosistemas intermareales de Ecuador, quienes concluyeron que la
heterogeneidad del sustrato constituye uno de los principales factores que explican la distribucion

y diversidad de los organismos benténicos. Por lo tanto, la mayor diversidad observada en La
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Tinosa parece estar asociada principalmente a la complejidad estructural del hébitat y no
exclusivamente a las diferencias registradas en la calidad del agua. Ademas, durante el desarrollo
de los monitoreos se observd extraccion artesanal de organismos como pulpos, ostras y ostiones.
Aunque esta actividad no fue cuantificada en el presente estudio, podria influir sobre las
interacciones ecoldgicas y la estructura comunitaria al modificar la disponibilidad de espacio y

recursos para otras especies bentonicas.

El anélisis de correlacion demostrd que las playas difieren en la manera en que las variables
ambientales se relacionan con la comunidad de moluscos. En La Tifiosa se encontraron
asociaciones mas altas entre los indices ecoldgicos y variables como la salinidad, los sélidos
totales disueltos, la turbidez y la variacion de temperatura. Por otro lado, en San Mateo se
encontraron correlaciones moderadas o débiles, lo que sugiere que estas variables tienen menor

impacto en la estructura comunitaria.

Estas diferencias pueden deberse a las caracteristicas fisicas de cada playa. La Tifosa cuenta con
pozas intermareales y areas donde el sustrato es mas heterogéneo, lo cual ayuda a retener agua,
materia organica y otros recursos que usan varios organismos. Por lo tanto, los cambios en los
parametros de salinidad, turbidez y s6lidos disueltos totales podrian influir de forma mas evidente

en la distribucion y abundancia de las especies presentes.

Las correlaciones mas débiles en San Mateo indican que la organizacion de la comunidad no se
basa solo en las condiciones fisico quimicas del agua. También podrian ser factores que
contribuyan a los patrones observados los tales como la exposicion al oleaje, la disponibilidad de
refugios y las caracteristicas del sustrato. Esta conducta estd de acuerdo con los estudios
desarrollados en ecosistemas costeros donde la estructura de las comunidades responde a la

interaccion de multiples factores ambientales y ecologicos, mas que a una sola variable.

Los hallazgos actuales enfatizan la necesidad de conjugar métricas fisicoquimicas y bioldgicas
al evaluar ecosistemas costeros. El ICA reacciona de manera consistente ante diversas cualidades
del agua, sin embargo, los indices ecologicos desvelan la reaccion de las agrupaciones biologicas

ante tales circunstancias. La sinergia de estas metodologias facilita un panorama mas abarcador
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del estado ecologico de las zonas intermareales y optimiza las tareas de vigilancia ambiental.

En conjunto, los resultados plantean la hipdtesis de que la calidad del agua conserva un vinculo
intrinseco con la arquitectura comunitaria de los moluscos intermareales. A pesar de ello, las
disparidades observadas entre las distintas playas se ven asimismo moduladas por la intrincada
configuracion del habitat, la subsistencia de charcas y fisuras en la zona intermareal, la diversidad
del sustrato y la provision de sitios resguardados. Consecuentemente, la estructura de estas
congregaciones ha de ser entendida como la culminacion de la interrelacion entre los factores

ambientales prevalecientes y los atributos ecologicos distintivos de cada localizacion costera

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la hipdtesis de investigacion, demostrando que
la calidad del agua se encuentra asociada con la estructura comunitaria de los moluscos
intermareales. Sin embargo, la magnitud de esta asociacion varia entre localidades debido a la

influencia de factores fisicos y geomorfoldgicos propios de cada ecosistema intermareal.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1. CONCLUSIONES

La evaluacion de la calidad del agua mediante los indices ICAa e ICAm permitié determinar
que las playas La Tifiosa y San Mateo presentan una calidad de agua clasificada como buena
durante el periodo de estudio, debido principalmente a la ausencia de coliformes fecales, las
bajas concentraciones de nitratos y fosfatos y los reducidos valores de DBOs. No obstante, el
examen estadistico reveld disparidades notables entre las dos ubicaciones, las cuales
exhibieron una mayor calidad del agua en La Tifiosa.

En las dos playas el grupo predominante de moluscos en la zona intermareal fue la clase
Gastropoda, luego Bivalvia y al final Polyplacophora, A pesar de que en San Mateo marco
mayor total de organismos, La Tinosa presento los niveles mas elevados de variedad
(Shannon-Wiener), equidad (Pielou) y la menor dominancia (Simpson), sugieren un ensamble
comunitario equilibrado y de complejidad biologica.

Las diferencias observadas en la estructura comunitaria de los moluscos estuvieron asociadas
principalmente a las caracteristicas fisicas del habitat. La presencia de pozas intermareales y
de un sustrato conformado por piedras de distintos tamafios en La Tifiosa favorecié una mayor
diversidad y una distribucion mas uniforme de las especies. En San Mateo, la presencia de
placas rocosas, grietas y zonas mixtas arena-roca influy6 en la distribucion espacial de la
comunidad de moluscos.

Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipdtesis planteada, evidenciando que la calidad
del agua se encuentra asociada con la estructura comunitaria de los moluscos intermareales en
las playas La Tifiosa y San Mateo. Sin embargo, esta relacion no dependio6 exclusivamente de
los parametros fisicoquimicos evaluados, ya que factores asociados a la complejidad del
habitat, como la presencia de pozas intermareales, grietas, refugios y la heterogeneidad del
sustrato, también influyeron en la organizacion y distribucion de las comunidades de

moluscos.
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10.2. RECOMENDACIONES

Implementar un programa de monitoreo permanente que integre parametros fisicoquimicos,
microbiologicos y biologicos en las playas La Tifiosa y San Mateo, con el fin de identificar
cambios temporales en la calidad del agua y en la estructura comunitaria de los moluscos
intermareales, especialmente durante las estaciones lluviosa y seca.

Desarrollar estudios complementarios que evaluen la influencia de variables geomorfologicas
y ecoldgicas, como la rugosidad del sustrato, la cobertura de pozas intermareales, la
disponibilidad de refugios y la presion de extraccidon de recursos marinos, para comprender
con mayor precision los factores que determinan la diversidad y distribucion de los moluscos
en estos ecosistemas.

Implementar medidas de manejo y conservacion que reduzcan las actividades que puedan
afectar las zonas intermareales rocosas, entre ellas acciones de educacion ambiental, control
de la extraccion de organismos y seguimiento de posibles fuentes de contaminacion. Estas
medidas permitiran conservar la biodiversidad y las condiciones ambientales encontradas
durante la investigacion.

Integrar de forma sinérgica pardmetros fisicoquimicos y bioldgicos en la estructura de los
programas de vigilancia costera, para lograr una evaluacion mas abarcadora de la condicion
ecoldgica de los hébitats intermareales. Esto servird para enriquecer sustancialmente los datos

que aportan los indices de calidad del agua existentes.
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Nombre del Proyecto: Comparacion del indice de calidad de agua y de la estructura comunitaria
de moluscos en las playas de San Mateo y La Tifosa provincia de Manabi - Ecuador

7.- SE AUTORIZA LA RECOLECCION CON EL PROPOSITO DE:

1/5

B bR IESE

Anexo 1. Permiso de investigacion
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Comparar 13 calkdad del agua y 13 estruciura de 13 comunidad de molescos Intermareales entre 1as playas rocosas San Mateo y La THosa
empieando &l Indice de caldad del agua (ICA) y clasicacon.

Comelacionar los Indicadores ecokigicos de la comodidad de moluscos en funcidn a la calldad o2l agua en el lugar de eshadio.

Caractenzar 3 riqueza, aoundancia y composicion de 13 comunidad ge molscos 2N |as estaciones de las playas San Mateo y La Tificsa
medianie &l projocole HaGISA y 05 INdices ecoligicos.

Anallzar los parametros fslcoquimicos y blokigicos del agua en 13 zona Intenmareal rocosa de (35 playas San Mateo y La Tiffosa a traves
de la metodologla del ICA.

B.- ﬁ'i.Ft'EA GEOGRAFICA QUE CUBRE LA RECOLECCION DE LAS ESPECIES O
ESPECIMENES:

PROVINCIAS SHaP BOSQUE PROTECTOR

WAMASI NA WA

9.- INFORMACION DE LAS ESPECIES A RECOLECTAR

CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE TIPFO MUESTRA H* MUESTRA N* LOTE
Polyplacophara Chitonida MUESTRA COMPLETA 10
Blvalivia Arcolda MUESTRA COMPLETA 10
Bivaivia Mytliga MUESTRA COMPLETA 10
Blvalivia Osirelda MUESTRA COMPLETA 10
Caphalopoda Ociopoda MUESTRA COMPLETA 10
Gasiropoda Heierobranchia MUESTRA COMPLETA 10

10.- METODOLOGIA APLICADA EN CAMPO

La recolecciin de especimenss en 1as payas de San Mateo y La Tifiosa s2 llevara a cabo mediants un disefio de
muestred estratificado, siguiendo & probocole MaGl54, en el cual los disiintos niveles de marsa se consideraran
£omo estratns para caphar |3 varlabildad espacial dal Intermareal (Mumay et al., 2005). Los 0nganismos Seran
gxtraldos 02 manera temporal o2 sU hanitat con ines de documentackn fologranca, apiicando profocolos
sistematicos que Incluyan vistas dorsal, veniral y diagnésticas especiicas. Se priorzand |a recoleccion da
organismas con tamafios superores a 0,50 om, de acuerdo con ok estandares de estudios de
macroinveriebrados (Southward & Crisp, 1954). Aguelios especimenss que no puedan sar dentfcados In shu
BETan trasladados al laboratorio, previa extraccion culdadosa medlante el us0 de hemamientas especlalzadas,
como pinzZas ¥ un gancho metalico disefiado para moluscos (Bouchet et al, 2017).

FASE DE
RECOLECCION:

Los ejempiares recolectados seran preservados en frascos que contengan una soluciin de akohol al 70 % y
FASE DE gliceninz, sigulenso protocolos estantarzados para k3 consanvackin de muesiras malacologicas (Stunm, 2006).
PRESERVACION: | Posterommarie, las muesiras seran irasiadadas al Laboratono de Bloiogla e |a Universkdad Estatal Peninsula oe
Sania Elena, donde 54 realizard |a MenTicacion taxontmica mediante &l wso de estersomicroscopls, con el

215
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apoyo de Quias especializatas (Garcia, 2013; Brto Vera, 2017) y recwsos en linea como WoRMS (2024). Estos
procedimienios garantizaran |3 adecuada conservacian y pracision xondmica de las musstras. Los
especimenss 5e7an colectados y cataiogados como matenal tpo VoUChes Dara 13 Investigacitn.

11. METODOLOGIA APLICADA EN LABORATORIO

Para & analisls morfglaglco de los moluscos, se reallzard su caracienzackn sigulendo la metodologla

METODOS modificada de Tomala Ricardo (2022). En &l aboratorio, s& radajara con mu2stras previamants consenyadas
EMPLEADOS £n alconol 3 70 %, registrando iInformadion refacionada con las dimensiones o2 1as conchas (longitud, ancho
EM EL ¥ altura), Ia canidad y dsposkitn de las omameniadionss, 1as caractenisticas del perosiraco y los patrones

LABDRATORMD: de coloracitn de la concha. Asimismo, s& evaluaran detalles analomicos INEMOS, cOmO ks MUOSCWos
aductores y el ple, conforme a ko descrito por Brite Vera (2017), mediante &l 150 de esiereomicroscopio.

12.- SE AUTORIZA LA UTILIZACION DE LOS SIGUIENTES MATERIALES Y/O EQUIPOS

PARA LA REALIZACION DE ESTA RECOLECCION.

Grupo Bloldglco a Recolectar Dascripckin Tip de Equipamisnto
Bhvahia CAMARA FOTOGRAFICA Equipo en Campo
Scaphopoda CAMARA FOTDGRAFICA Equipo &n Campa
Cephalopoda CAMARA FOTOGRAFICA Equipo en Campo
Gastropoda CAMARA FOTOGRAFICA Equipo en Campa
Palyplacophora CAMARA FOTOGRAFICA Equipo &n Campa

13.- COLECCIONES NACIONALES DEPOSITARIAS DEL MATERIAL BIOLOGICO

Gastropoda Musen Universiad de Guayaqul
Blvavia Musen Universiad de Guayaqul
Cephalopoda Muse Universiad de Guayaqul
Polyplacophora MuseD Universiad de Guayagqul
Scaphopoda Musen Universiad de Guayaqul

14.- RESULTADOS ESPERADOS

Se pretende identificar y analizar las especies de moluscos presentes en las playas San Mateo y
La Tifiosa, clasificadas en las clases Bivalvia, Gastropoda, Cephalopoda, Heterobranchia y
Polyplacophora, mediante la aplicacion del protocolo NaGISA v el uso de indices ecoldgicos. Se
evaluara la estructura comunitaria, los patrones de distribucidn espacial y la relacion entre |a
calidad del agua medida a través del indice de Calidad de Agua (ICA) v la biodiversidad.

35
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Asimismo, se destacaran especies bioindicadoras clave, como Siphonaria sp. y Echinolittorina sp.
Mediante analisis de correlacion, se obtendra una evaluacion cuantitativa del estado del hahitat
intermareal, generando una linea base que confribuya a su conservacion y manejo sostenible.

15.- CONTRIBUCION DEL ESTUDIO PARA LA TOMA DE DESCICIONES A LA
ESTRATERGIA NACIONAL DE BIODIVERSIDAD 2011-2020.

METAS DESCRIPCION

Resultzdols. 15€1 Ecuadar, bajo la coondinacion Fortalecer 13 base de datos s0bre @ Influencia de 13 calidad del agua en la

del Instiuto de Invesligaciones de la estruciura de las comunidades de moluscas, con &l propasio de disefiar
Blodiversidad, Impuisa |a Investigacion clentinca estrategias de conservacion que conirbuyan a la reguccion del Impacts amblental
aplcada y la gestion del oo nocimikents soore & ¥ a3 salvaguanda de 108 recursos DIskgicos de |3 provinla e Manabl. Los
patrimonio natwral y desamolla procesos resuitados permiticin una evaluacion cuanttativa del estado del habitat
fecnokgicos INRovatores gue sustentan & cambio | Imbermareal, fundamentada en 35 respuesias bologicas frente a las condconas
de la matrz produciiva ambéentales.

DE ACUERDO A LAS SIGLNENTES ESPECIFICACIONES

1. Solicitud de: LOOR OLMEDO RAFAEL ALEJANDRO

2. Institucion Macional Cientifica : UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
J. Fecha de entrega del informe final o preliminar: 2026/07/18

4, Valoracion técnica del proyecto: CHOCHO SANCHEZ VICTOR EDUARDO

5. Esta Autorizacion NO HABILITA LA MOVILIZACION DE FLORA, FAUNA,
MICROORGANISMOS ¥ HONGOS,

6. Esta Autorizacion NO HABILITA EXPORTACION DE FLORA, FAUNA, MICROORGANISMOS
Y HONGOS, sin la comespondiente autorizacion del Ministerio de Ambiente v Energia.

7. Los especimenes o muestras recolectadas no podran ser utilizadas en actividades de
BIOPROSPECCION, NI ACCESO AL RECURSO GENETICO.

8. Los resultados que se desprendan de la investigacion, no podran ser ufilizados para estudios
posteriores de Acceso 3 Recurso Genéticos sin la previa autorizacion del Ministerio de Ambiente
v Energia.

OBLIGACIONES DEL/ LOS INVESTIGADORES.
9. Ingresar al sistema electronico de recolecta de especimenes de especies la diversidad
415
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bioldgica del Ministerio de Ambiente y Energia, el o los informes parciales o finales en formato
FDF, en el formato establecido.

Con los siguientes anexos:

- Escaneado de el o los cerificados originales del depdsito o recibo de las muestras, emitidas
por las Colecciones Cientificas Ecuatorianas como Intemacionales depositarias de material
biologico.

- Escaneado de las publicaciones realizadas o elaboradas en base al material biolagico
recolectado.

- Escaneado de material fotografico que considere el investigador pueda ser utilizados para
difusion. (se mantendra los derechos de autor).

10. Citar en las publicaciones cientificas, Tesis o informes técnicos el ndmero de Autorizacion de
Recoleccion otorgada por el Ministerio de Ambiente v Energia, con el que se recolecto el material
hiclogico.

11. Depositar los holotipos en una institucion cientifica depositaria de material biolégico.

12. Los holotipos solo podran salir del pais en calidad de préstamo por un periodo no mas de un
ano.

13. Las muestras bicldgicas a ser depositadas deberan ingresar a las colecciones respectivas
siguiendo los protocolos emitidos por el Curador/a custodio de los especimenes.

14. Las muestras deberan ser preservadas, curadas y depositadas de lo contrario, se deberan
sufragar los gastos que demanden la preparacion del material para su ingreso a la coleccion
comespondiente.

Cel incumplimiento de las obligaciones dispuestas en los numerales, 8, 10, 11, 12, 13 y 14 se
responsabiliza a LOOR OLMEDO RAFAEL ALEJANDRO.

DIRECTOR DE BICODIVERSIDAD
BAQUERO GONZALEZ JUDITH DENNIS
2026-01-09
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Uleam LABORATORIO CE.SE.C.CA

UNIVERSIDAD LACA
ey comcomn CeselLA ELOY ALFARO DE MANABI
IE/CESECCA/66525
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: IDORRAFAEL FECHA MUESTREO: 27/4/2026 0.00:00
ATENCION: LOORRAFAEL FECHA DE INGRESO: 27/4/2026 0:0000
DIRECCION: - FECHA INICIO ENSAYO: 27/42026 00000
ESPECIE:N/A FECHA FINALIZACION ENSA YO: 25/42026 0.00:00
TIPO ENVASE: BOTELWA DE PLASTICO FECHA EMISION RESULTADOS: 552026 11:22:0)
No. CAJAS: N/A FACTURA: 001100000001625
UNIDADES/PESO: 2 MUESTRAS( LUNID. DE 500MLPOR CADA MUESTRA) ORDEN: 66525
MARCA:N/A. TIPO PRODUCTO! AGUA NATURAL
PALS DE DESTINO: N/A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA DE MAR.
NORMA
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ LoD U+ i T METODO DE ANALISIS
PEE/CESECCAMI24 Método de
Coliformes fecales* <18 NMP/100md - - - - -
MUESTRA #2/(T Referenca BAM CAP 04 FDA
MAREA ALTA.
Coliformes Totaies® <18 NMP/200m - - : - > PERSEIRULANVD Wit
Observaciones:
Muestreo realizado Por: Bl diente ( X ) El laboratorio ( )
Nota 1: Los o \in'a'umea':‘, ] Eierewunodwuummomm excepto con 13 aprobactn esoita dal isboratorio.

Nota 2: B laboratosio CE.SE.C CA sere P

delai

dn y los en la muestra recbida o tomada por & [aboratorio.

porla
Nota 3: Pnbdmadndem'umdadsemnsduﬁdrammdmuoamm Esto permite obtener una probabilidad de conflanza del 95%.
Nota 4: Para quejas, redamos 0 sugerendas realizarkos a trav és de 12 pigina web: www uleam-epec.god.ec 0 al comeo eledrbnico: esecauleam-epec.gob ec
Nota 5: 6 Laboratosio CESE.C.CA mantiene un Sigtema de Gestidn bajo |2 normativa NTE INEN ISO/IEC 17025:2018, con acredtacén ante & Servido de AgedRaddn Ecuatoriano N° SAE LEN 08-004.
Nota 6: Los ensay 05 marcados con (*) no estdn induidos en & alance de la aceditacon del SAE.

N/A: No apica
IND: No detectable

Ing. Fermando V oz Parraga
Director General
CESECCA

Anexo 2. Informes de laboratorios
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UNIVERSIDAD LAX

m

LABORATORIO CE.SE.C.CA

e pare e ELOY ALFARO DE MANABI
1E/CESECCA/66520
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: DORRAFAEL FECHA MUESTREO: 27/4/2026 0:00:00
ATENCION: LOORRAFAEL FECHA DE INGRESO: 27/4/2026 0:0000
DIRECCION: - FECHA INICIO ENSAYO: 27/42026 0:00.00
ESPECIE:N/A. FECHA FINALIZACION ENSA YO: 29/42026 0.00.00
TIPO ENVASE: BOTELA DE PLASTICO FECHA EMISION RESULTADOS: 5/5/2026 11:27:29
No. CAJAS: N/ FACTURA: 001100000001625
UNIDADES/PESO: § MUESTRAS( L UNID, DE S00MLPORCADA MUESTRA ) ORDEN: 66520
MARCA: N/A. TIPO PRODUCTO: AGUA NATURAL
PALS DE DESTINO: N/A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA DEMAR,
NORMA
PARAMETRO LOTE RESULTADOS UNIDAD LoQ LoD U+ 1 T METODO DE ANALISIS
MUESTRA # 5/ PEE/CESECCAMI/23 M éodo de

Coliformes Totalest <18 NMP/100n - - Referenda BAM CAP 04 FDA
Observaciones:
Muestreo realizado Por: El ciente ( X ) El labortorio )
Nota 1: Los 0 d <panden Ui alafs) enel Este reporte no debe ser reprodutco total o pardaiments, excepto con 1a aprobacin esoita del iaboratonio.
Nota 2: 6 CESEC.CA seresp puela celzi ¥ los obtenidos en 1 muestra recbida o tomada por & [aboratorio.
Nota 3: Para I én de idad se @ resultado con & intervalo de ncertidumbre. ESto permite obtenar una probabiicad de conflanza del 95%.

Nota 4: Para quejas, redamos 0

sugerendas reaizaros a través de 12 pdgna wed: www

.ec 0 al coreo electrbnico:

ceseccaiuleanm-epec gob &C
Nota 5: Bl Laboratosio CESE.C.CA mankiene un Sitema de Gestidn bajo 12 noemativa NTE INEN ISO/IEC 17025:2018, con acedtacin ante & Servido de AcedRadén Ecudtoriano N° SAE LEN 08004
Nota 6: Los ensay 0s marcados con (*) no estdn induidos en el aiance de 13 aceditacon del SAE.

N/A: No apica
ND: No detectable

Ing. Fernando V eloz Parraga

Dwector Generdd

CESECCA
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LABORATORIO CE.SE.C.CA

AATLENN § CERSTROE MW
1E/CESECCA /66242
INFORME DE LABORATORIO / /
CLIENTE: LOORRAFAEL FECHA MUESTREO: 20732026 00000
ATENCION: LOORRAFAEL FECHA DE INGRESO: 20/3/2026 0:0090
DIRECCION: - FECHA INICIO ENSAYO: 20732026 0000
ESPECIE: N/A FECHA FINALIZACION ENSAYO: 23/3/2026 0.00.00
TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO, FECHA EMISION RESULTADOS: 24/3/2026 165015
No. CAJAS: /A FACTURA: N/A.
UNIDADES/PESO: $/LESTRAS( 1UNID. DE 500M L POR CADA MUESTRA) ORDEN: 66242
AREA A TIPO PRODUCTO: AGUA NATURAL
PALS DE DESTINO: N/3.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA DEMAR.
PARAMETRO LOTE RESULTADOS |  UNIDAD L0Q LoD v+ e NORNA — METODO DE ANALISIS
ColomesTaaest | M25M2. <10 NMP/100m - AT 2

Observaciones: Los resultades repartados como <18 indican & Emite 02 quantificacdn o2 método quando no hay credmiento 02 micoorganismes, por o cual eos resultados se condderan como ausenda de

micooganisno én @ muera,
Muestreo realizado Por: B dlente (X) El laboratonio { )
Nota 1: Los resutades

Nota 2: B laboratosio CESE.C.CA se responsabilza por fa confidenciaikdad de la informacdn y los resultados obtenidos en la muestra recbida o tonsada por & laboratorio.

Nota 3: Para la dedaracdn de conformidad se considerard e resultado con & intervalo de incertidumbre. Emmuemmewpmammusm
Nota 4: Para quejas, redamos 0 sugerendas realizaros a trav s de 12 paging web: ww uleam-epec.gob.

¢ 0 al coneo electrénico:

Gnicamente 3 1a(s) muesrals) anafizada(s) en & laboratorio. Este reporte no debe Ser reproducido tetal o pardaimente, except con 13 aprobaddn escita daf laboratorio.

Nota 5: B Laborstosio CESE.C.CA mantiene un Sistema de Gedtidn bajo 12 noemativa NTE INEN ISO/1EC 17025:2108, mmmsmm@Am&n Ecuatonano N® SAE LEN 08-004.
Nota 6: Los ensay s marcados o (* ) no estdn induidos en e akance de 1a aoedtacon del SAE.

N/A:No apica
ND: No detectable

tng. Fernando V #oz Pamage
Duedor Genersl
CESECCA
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CLIENTE: LOD RRAFAEL

ATENCIOM: LOORRAFAEL
DIRECCION: -

ESPECIE: N/A

TIPO ENVASE: BOTELL DE PLASTICO
Mo, CAJAS: N/A

UNIDADES/PESO: 2 MUESTRAS( IUNID,. DE 500MLPORCADA MUESTRA)

MARCA: Nja.
PALS DE DESTINO: N/A.

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUA DE MAR.

UNIVE

ELOY ALFARD DE MANABI

FECHA MUESTRED: 27/4/2026 0:00:00

FECHA DE INGRESO: 27/4/2006 0:00:00

FECHA INICIO ENSAYO: 27/42026 0:0000

FECHA FINALIZACION ENSAYD: 259/42026 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 5502006 11:20:16
FACTURA: 001100000001625

ORDEN: 66524

TIPO PRODUCTO: AGUA NATURAL

INFORME DE LABORATORIO

Uleam

LABORATORIO CE.SE.C.CA

IE/CESECCA/66524

PARAMETRO LOTE RESULTADDS UNIDA D LOQ LoD U Hin NOANA Hix METODO DE ANALISIS
PEE/C ESECCA M1/24 Método de
Coliformes femkess <18 INM P /100l = =
MUESTRA # 1/5SM Referenda BAM CAP 04 FDA
MAREA ALTA. 5
PEE/C ESECCA M3 Método de
Coliformes Totales® =18 INM P/100rl = - Rt 2 BAM CAP 04 FD&
Dbservaciones:
Muestreo realizado Por: Bl diente [ X ) El laboratorio | )

Nota 1: Los resullades

reportades
Nota 2: B laboratosio CESEC CA se resporsabliza por la oonfidendalidad de la informadidn v 1os resultades obtenidos en la muestra redbida o tomada por & laboratonio.
Nota 3: Para la decasacdn de confoemidad se consderard of resultads oon & intervalo de incestidumbire. Esto permite obtenes una probablidad de moaflanza del 55%.
Nota 4: Para guejas, redamis 0 sugerendas realizaros a trav 65 de |3 paging web: www uleam-epecgob.ec o al s -Epel Q0D 8C
Nota 5: Bl Laboratoso CESE.C.CA mantiene un Sistema de Gestsdn bajo ia normativ a NTE INEN IS0/1EC 17025:2018, con acedtacin ante & Servida de A qeditadtn Ecuatoniana N® SAE LEN D8-004.
Nota §: Los ensay 0s marcados on (*) no estdn induidos en el akance de la agediacon del SAE.

NJA:No apica
ND: No detedisbie

COMeD eledrinico:

Ing. Fermando V @loz Parraga
Diredor General

CESECCA

correspanden Unicamente a la(s) muedva(s) analizada(s) en o [sboratorio. Este reparte no debe ser reproducido total o pardaiments, excepto con |a aprobaddn escita del laboratorio.
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eam LABORATORIO CE.SE.C.CA

UNIVERSIDAD LAKCA
T RS TS ELOY ALFARO DE MANABI
IE/CESECCA /66063
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: LOORRAFAEL FECHA MUESTRED: 18,22026 0:00:00
ATENCION: LOORRAFAEL FECHA DE INGRESO: 18/2/2028 00000
DIRECCION: - FECHA INICIO ENSAYO: 18/22026 0:00.00
ESPECIE:N/a FECHA FINALIZACION ENSA YO: 2022026 00000
TIPO ENVASE: BOTELLA DE PLASTICO FECHA EMISION RESULTADOS: 23/2/2026 16:20.06
Mo, CAJAS: WA, FACTURA: M.
UNIDADES /PESO: #MUESTRAS| IUNID. DE S00MLPOR CADA MUESTRA ) ORDEMN: 6063
MARGAIT. TIPO PRODUCTO! AGUA NATURAL
PALS DE DESTIMO: MN/A .
IDENTIFICA CION DE LA MUESTRA: AGUA DEMAR.
P!l‘"“‘u LOTE RESULTADOS UNIDAD LOg LOD U+ Hin NOANA Hin METODO DE ﬂ“uﬂ‘

PEE/C ESECCAMI2I Métodn de

Coliformes Totkes® M3 73, <1,8 INM P,/100mi - - - - Referenda BAM CAP 04 FDA

Dbservacines: Los resultades reportados como <18 indicen & Emite de ouantifcddn del método cuanda no hay oedmiento de miooorganismes, por lo ual estos resultades s consideran mmo auwsends del
MiCFODAOEniSmO & 13 musra

Muestreo realizade Por: El diente | X ) El laboratorio { )

Nota 1: Los reuliades repertades correspanden dnicamente a lajs) r ] enel 0. Este reporte no debe ser reproducido total o pardalmente, excepta con la aprobaddn escits def laboratario.
Nota 2: B lsboratoso CESEC CA 58 réfponsabiliza por la confidendahidad de la mforsaddn v 103 resultados obteridos n & mussta reabids o trmada por & laborstono.

Nota 3: Para la dedaracdn de conformidad se condiderard o resultado con & interv alo de incertidurmbre. Esto permite obtener una probabilidad de mnaflanza da 95%.

Nota 4: Para quejas, redamos o sugerendas realizaros a trav és de la plging web: www uleam-epecgob.ec o al coren eledrdnico: cesoa@ulesm-spec gob e

Nota 5: B Leboratoso CESE.C.CA mantiene un Sistema de Gestibn bajo ka nosmativa NTE INEN ISOTEC 17025:2108, mn acedtacin ante & Servido de Acedtaddn Ecustonano N® SAE LEN 08-004.

Nota 6: Los ensay os marcados on (*) no estin induidos en & al@nce de la arediacon del SAE.

M/A: Na apica
ND: No detecable

Ing. Fermnando Veloz Parmaga
Director Genéral
CESECCA
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Verificacion de la distribucion normal de los parametros utilizando la prueba de Shapiro-Wilk,

aplicada con el software Past version 4.17.

La Tifiosa San Mateo
Indice ecoldgico Shapiro- p(normal) Shapiro- p(normal)
wilk w wilk w

Shannon-Weaver 0,9108 0,4868 0,7873 0,08128 Normal
Simpson 0,9019 0,4403 0,8586 0,2554 Normal
Pielou 0,8674 0,2876 0,8927 0,3958 Normal
indice de calidad de agua

ICA, 0,9447 0,683 0.8634 0,2725 Normal

ICA, 0,9929 0,9719 0,8634 0,2725 Normal
Parametros del ICA
Coliformes fecales
pH 0,8397 0,1945 0,9447 0,683 Normal
DBOS5 0,9449 0,6843 0,7806 0,07176 Normal
Nitratos
Fosfatos
Cambio de temperatura 0,8851 0,361 0,8537 0,2382 Normal
Turbidez 0,8547 0,2418 0,9145 0,5065 Normal
SDT 0,885 0,318 0,9701 0,8423 Normal
%SOD 0,8097 0,1209 0,7648 0,05268 Normal
Factores ecosistémicos
Salinidad 0,824 0,1528 0,9459 0,6904 Normal
OD 0,8712 0,3025 0,9146 0,5072 Normal
Coliformes totales

Anexo 3. Evaluacion de la normalidad de los parametros mediante la prueba de Shapiro-WIk,

procesada en el programa Past 4.17.

129




Compilacion final de las especies observadas, incluyendo la cantidad de individuos por transecto y

el total acumulado, junto con la estimacion de su abundancia playa La Tifiosa.

LA TINOSA
Genero/Especie Transecto | Transecto | Transecto | Transecto Total Abundzlx ncia .
1 2 3 4 relativa Ab. Relativa %
1| Vermicularia pellucida 23 18 5 0 46 0,002085 0,21
2 | Stylocheilus striatus 44 5 13 16 78 0,003535 0,35
3| Elysia diomedea 11 8 9 18 46 0,002085 0,21
4 | Carditamera affinis 75 67 43 185 0,008384 0,84
5 | Leiosolenus rupiphaga 32 25 0 57 0,002583 0,26
6 | Leiosolenus aristatus 0 80 120 200 0,009064 0,91
7 | Pholadidea tubifera 7 15 8 12 42 0,001903 0,19
8| Brachidontes semilaevis 342 500 0 0 842 0,038158 3,82
9 | Nerita funiculata 8344 4041 100 0| 12485 0,565803 56,58
10 | Echinolittorina paytensis 300 252 40 1809 2401 0,108810 10,88
11| Antalis Sp. 3 2 1 0 6 0,000272 0,03
12 | Octupus Sp. 3 3 1 12 0,000544 0,05
13 | Eschnochiton 5 16 4 8 33 0,001496 0,15
Acanthochitona
14 | hirudiniformis 0 8 6 0 14 0,000634 0,06
15 | Siphonaria gigas 26 167 38 78 309 0,014003 1,40
16 | Siphonaria maura 289 120 400 45 854 0,038702 3,87
17 | Onchidella binnegi 11 43 9 0 63 0,002855 0,29
18 | Chiton stokessi 12 5 9 12 38 0,001722 0,17
Petaloconchus
19 | complicatus 168 150 98 23 439 0,019895 1,99
20 | Navanax aenigmaticus 1 0 1 4 6 0,000272 0,03
21 | Petricola denticulata 58 129 15 20 222 0,010061 1,01
22 | Acar rostae 7 7 0,000317 0,03
23 | Diodora saturnalis 6 0 0 6 0,000272 0,03
24 | Pusula solondri 2 0 12 17 0,000770 0,08
25 | Fissurella microtrema 11 20 0 0 31 0,001405 0,14
26 | Lottia mesoleuca 3 19 12 0 34 0,001541 0,15
27 | Agathistoma pictum 8 5 0 0 13 0,000589 0,06
28 | Pilosabia trigona 0 7 11 0 18 0,000816 0,08
29 | Pseudochama corrugata 2 0 5 0 7 0,000317 0,03
30 | Fissurella longifissa 0 5 0 0 5 0,000227 0,02
31 | Monetaria Sp. 0 0 7 11 18 0,000816 0,08
32 | Antisabia panamensi 0 4 7 0 11 0,000499 0,05
33 | Conus nux 13 20 0 33 0,001496 0,15
34 | Stramonita biserialis 15 18 6 39 0,001767 0,18
Gemophos
35 | sanguinolentus 5 0 8 0,000363 0,04
36 | Mitrella sp. 11 18 0 29 0,001314 0,13
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37 | Vasula speciosa 23 15 0 19 57 0,002583 0,26
38 | Urosalpinx cinerea 0 10 0 10 0,000453 0,05
39 | Dentimargo sp 20 10 30 0,001360 0,14
40 | Crepidula lessonii 25 18 0 43 0,001949 0,19
41 | Magallana gigas 10 18 7 4 39 0,001767 0,18
42 | Striostrea prismatica 10 5 0 17 0,000770 0,08
43 | Crassostrea aequatorialis 16 18 5 39 0,001767 0,18
44 | Diplodonta sp 0 10 3 0 13 0,000589 0,06
Supplannaxis
45 | planicostatus 20 23 0 0 43 0,001949 0,19
46 | Olivella volutella 0 10 15 0 25 0,001133 0,11
47 | Acanthais brevidentata 32 55 12 0 99 0,004487 0,45
48 | Anachis rugulosa 230 600 498 0 1328 0,060183 6,02
49 | Vasula melones 123 98 21 10 252 0,011420 1,14
50 | Strigatella tristis 19 23 19 3 64 0,002900 0,29
51 | Columbella strombiformis 80 37 18 0 135 0,006118 0,61
52 | Anachis pardalis 3 16 12 5 36 0,001631 0,16
53 | Anachis fluctuata 0 28 0 0 28 0,001269 0,13
54 | Cerithium menkei 120 236 28 0 384 0,017402 1,74
55 | Cerithium uncinatum 87 43 12 0 142 0,006435 0,64
56 | Cerithium maculosum 32 45 3 6 86 0,003897 0,39
57 | Crepidula marginalis 0 4 1 0 5 0,000227 0,02
58 | Fissurella macrotema 9 14 0 18 41 0,001858 0,19
59 | Dolabrifera dolabrifera 110 109 180 97 496 0,022478 2,25
Total 22066

Anexo 4. Resumen final de las especies registradas, con el numero de individuos por transecto y el

total general, acompafiado de la estimacion de su abundancia playa La Tiflosa.
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Compilacion final de las especies observadas, incluyendo la cantidad de individuos por transecto y

el total acumulado, junto con la estimacion de su abundancia playa San Mateo.

SAN MATEO
Genero/Especie Transect | Transecto | Transecto | Transecto Total Abunda} nci _
ol 2 3 4 arelativa | Ab. Relativa %
1| Vermicularia pellucida 0 7 0 4 11 0,00 0,05
2 | Stylocheilus striatus 0 16 28 46 0,00 0,19
3 | Elysia diomedea 2 0 7 15 24 0,00 0,10
4 | Carditamera affinis 0 227 150 88 465 0,02 1,92
5 | Leiosolenus rupiphaga 0 72 250 49 371 0,02 1,53
6 | Leiosolenus aristatus 234 67 89 245 635 0,03 2,62
7 | Pholadidea tubifera 12 71 204 180 467 0,02 1,93
8 | Brachidontes semilaevis 437 658 190 345| 1630 0,07 6,72
9 | Nerita funiculata 182 56 12 18 268 0,01 1,11
1735
10 | Echinolittorina paytensis 3706 7322 4981 1349 8 0,72 71,60
11 | Antalis Sp. 4 5 3 6 18 0,00 0,07
12 | Octupus Sp. 0 1 1 1 3 0,00 0,01
13 | Eschnochiton 4 12 8 3 27 0,00 0,11
Acanthochitona
14 | hirudiniformis 13 15 0 9 37 0,00 0,15
15 | Siphonaria gigas 137 65 0 56 258 0,01 1,06
16 | Siphonaria maura 255 99 0 190 544 0,02 2,24
17 | Onchidella binnegi 19 12 0 23 54 0,00 0,22
18 | Chiton stokessi 3 11 0 5 19 0,00 0,08
Petaloconchus
19 | complicatus 0 32 47 12 91 0,00 0,38
20 | Navanax aenigmaticus 0 0 0 3 3 0,00 0,01
21 | Petricola denticulata 0 249 300 0 549 0,02 2,26
22 | Acar rostae 0 0 11 0 11 0,00 0,05
23 | Diodora saturnalis 3 0 0 7 10 0,00 0,04
24 | Pusula solondri 2 0 1 3 0,00 0,01
25 | Fissurella microtrema 10 2 7 17 36 0,00 0,15
26 | Lottia mesoleuca 15 10 0 11 36 0,00 0,15
27 | Agathistoma pictum 0 11 3 0 14 0,00 0,06
28 | Pilosabia trigona 5 19 7 5 36 0,00 0,15
29 | Pseudochama corrugata 0 6 12 5 23 0,00 0,09
30 | Fissurella longifissa 7 0 0 9 16 0,00 0,07
31 | Monetaria Sp. 0 0 0 2 2 0,00 0,01
32 | Antisabia panamensi 0 10 4 6 20 0,00 0,08
33 | Conus nux 4 20 0 0 24 0,00 0,10
34 | Stramonita biserialis 0 10 7 0 17 0,00 0,07
35 | Gemophos sanguinolentus 0 3 0 0 3 0,00 0,01
36 | Mitrella sp. 0 8 11 0 19 0,00 0,08
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37 | Vasula speciosa 27 13 0 12 52 0,00 0,21
38 | Urosalpinx cinerea 0 0 6 0,00 0,02
39 | Dentimargo sp 0 0 0 2 0,00 0,01
40 | Crepidula sp 0 14 22 25 61 0,00 0,25
41 | Magallana gigas 0 5 18 10 33 0,00 0,14
42 | Striostrea prismatica 0 20 21 10 51 0,00 0,21
43 | Crassostrea aequatorialis 0 0 0 0,00 0,03
44 | Diplodonta sp 0 5 0 8 0,00 0,03
Supplannaxis
45 | planicostatus 0 3 0 3 0,00 0,01
46 | Olivella volutella 0 0 2 0,00 0,01
47 | Acanthais brevidentata 19 0 15 34 0,00 0,14
48 | Anachis rugulosa 0 100 37 0 137 0,01 0,57
49 | Vasula melones 50 17 38 105 0,00 0,43
50 | Strigatella tristis 0 10 0 10 0,00 0,04
51 | Columbella strombiformis 12 19 29 0 60 0,00 0,25
52 | Cerithium menkel 20 27 0 47 0,00 0,19
53 | Cerithium uncinatum 18 0 18 0,00 0,07
54 | Cerithium maculosum 12 5 0 17 0,00 0,07
55 | Crepidula marginalis 0 0 12 18 30 0,00 0,12
56 | Fissurella macrotema 45 32 0 18 95 0,00 0,39
57 | Crepidula marginalis 5 10 4 22 0,00 0,09
58 | Fissurella macrotema 20 18 7 15 60 0,00 0,25
59 | Dolabrifera dolabrifera 110 0 54 69 233 0,01 0,96
2424
Total 2

Anexo 5. Resumen final de las especies registradas, con el nimero de individuos por transecto y el

total general, acompafiado de la estimacion de su abundancia playa San Mateo.
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Anexo 6. Recorridos diurnos en la zona de estudio para implementar la metodologia NaGISA
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Anexo 7. Verificacion del cumplimiento de los monitoreos realizados sobre moluscos.
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