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RESUMEN

El estero Churute esta localizada al este del rio Guayas y del Golfo de
Guayaquil dentro de la Reserva Ecoldgica Manglares Churute. El Estero forma
parte de un ecosistema estuariano que aporta con un gran numero de servicios
ecologicos y econdmicos a la poblacion y en especial a las comunidades
costeras que se benefician de los bosques de manglar y las familias que viven
dentro del area. Entre los diferentes servicios ecolégicos que ofrece el
ecosistema de manglar se pueden destacar el habitat de especies de

crustaceos de gran valor comercial y el desarrollo de actividades turisticas.

Durante la época seca del afio 2014 se realizo este proyecto de tesis como
parte del proyecto “Evaluacién Ecotoxicologica en dos areas protegidas del
Golfo de Guayaquil: Reserva de Produccion Faunistica Manglares El Salado y

Reserva Ecologica Manglares Churute” T3-D1-2004 dirigido por la Dra. Paola




Calle y con financiamiento de la Escuela Superior Politécnica del Litoral

(ESPOL).

De acuerdo a la metodologia de muestreo en el Estero Churute se eligieron de
manera aleatoria 4 estaciones de muestreo, las cuales fueron identificadas y
georeferenciadas con un GPS. En cada estacion se tomoé por triplicado
muestras de agua y sedimento en los playones expuestos durante la marea
baja, para la evaluacion de la calidad del agua, sedimento y comunidades
macro-bentonicas presentes en el sector. El total de muestras fueron
transportadas al laboratorio de Ecotoxicologia de la Facultad de Ingenieria
Maritima, Ciencias Biolégicas, Oceanograficas y Recursos Naturales
(FIMCBOR) de la ESPOL para su posterior analisis. Estas muestras se
transportaron al laboratorio de Ecotoxicologia de la ESPOL para su analisis.
Sin embargo, por medio de un equipo multiparametros se realiz6 el analisis de

la calidad de agua in situ.

Los datos se caracterizaron por presentar fluctuaciones en los niveles de
salinidad entre las estaciones de muestreo, niveles de oxigeno disuelto por
encima del limite minimo permisible indicado en TULSMA (% saturacién > 60),
niveles de hipoxia (% de saturacidon <60), y concentraciones de sulfuro de
hidrégeno por debajo del limite permisible indicado en TULSMA (hasta

0.0002mg/l). Se observé una baja diversidad y abundancia de especies de




macro invertebrados bentonicos, con tan solo 7 especies identificadas. De las
cuales la subclase Oligoqueta tuvo una abundancia numérica dominante. Esta
subclase no pudo ser llevada a un nivel menor en su clasificacion taxonémica
por ciertas limitaciones en la forma de identificacion de la misma. Entre las
limitaciones encontradas cabe recalcar la falta de datos sobre estos
organismos en la region, los equipos de visualizacién, y la fragilidad de los
organismos al momento de ser manipulados. Sin embargo, se cree que los
especimenes analizados podrian pertenecer en su mayoria a la familia
Tubificidae. Se observaron diferencias significativas entre todas las especies
en relacién a abundancia y distribucién, con excepciéon de la subclase

Oligoqueta y la familia Nerididae.
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INTRODUCCION

El estero Churute se encuentra dentro de la Reserva Ecolégica Manglares
Churute (REMCH), creada bajo Acuerdo Ministerial N A-322 del 26 de Julio de
1979 [5]). Esta reserva comprende la Cuenca Baja del Guayas y el Golfo de
Guayaquil, correspondiendo a un pequefio sector dentro del gran sistema
estuarino formado por el rio Guayas y el Estero Salado. Por lo tanto, el Estero
Churute recibe aportes de: agua dulce y sedimentario principalmente del rio
Guayas y de los rios Taura, Churute, Cafar y Naranjal, y agua salina desde el

Golfo de Guayaquil por el canal de Jambeli y el canal de Mondragén [4, 6, 7]

Gracias a la realizacion de este proyecto se pudo obtener informacion
fundamental para el asentamiento de una linea base que permita mejorar el
manejo de la reserva y conocer los niveles de contaminacién actuales del
mismo. Este estero es de gran importancia para la region tanto por su valor
ecolégico como por los servicios que presta a la comunidad que lo rodea. Este
estudio permitira a las autoridades respectivas analizar los actuales planes de
manejo y las normativas en caso de que deban ser modificadas para

contrarrestar las afectaciones antropogénicas.




La hipotesis de esta tesis establece que existe una relacion entre la calidad
ambiental del Estero Churute y la distribucion de la fauna macro bentonica.

Se plante6 como objetivo general evaluar la distribucion y abundancia de la
fauna macro benténica de la Reserva Ecologica Manglares Churute en relacion
a su calidad ambiental. A su vez se establecieron los siguientes objetivos

especificos:

« Determinar las condiciones fisico-quimicas y de calidad del agua
superficial del estero Churute.

e Determinar las caracteristicas fisicas (composicidbn arenas, limos y
arcillas) y la cantidad de materia organica del sedimento.

o Evaluar la distribucion y abundancia de la comunidad benténica
asociada a la reserva.

¢ Analizar estadisticamente la relacion entre la fauna macro benténica y la

calidad ambiental de la reserva

Al momento no existe informacion concreta sobre el estado ambiental del
estuario Churute, mas debido a su ubicacion dentro de una reserva y al pie del
Cerro Masvale el impacto nocivo de las actividades antropogénicas se
presume menor al de areas similares donde el desarrollo humano ha causado

estragos. Aun cuando la influencia antropogénica en el estero Churute es




considerada como minima se debe tomar en cuenta las posible afectaciones
por parte de camaroneras que se encuentran en la boca del estero y el drenaje

de agua proveniente de plantaciones cercanas.

Es necesaria una evaluacion de las condiciones ambientales actuales para el
desarrollo de una linea base que permita establecer el grado de contaminacion
en la reserva. A su vez se requiere la identificacion de posibles bioindicadores
de estrés y tolerancia para futura investigacion. Lo cual puede ser logrado a
través del analisis de la abundancia relativa y diversidad de macrobentos. Por
lo cual, esta tesis aporta informacion inicial sobre las condiciones ambientales

del estero y sirve como referencia para otros estudios.

Este trabajo de graduacién se realiz6 como parte de un proyecto macro
dentro del laboratorio de Ecotoxicologia de la FIMCBOR llamado “Evaluacion
Eco-toxicolégica en dos areas protegidas del Golfo de Guayaquil: Reserva de
Produccion Faunistica Manglares El Salado y Reserva Ecoloégica Manglares

Churute”




CAPITULO 1

1. GENERALIDADES DEL ESTERO CHURUTE DE LA RESERVA

ECOLOGICA MANGLARES CHURUTE

1.1. Aspectos Fisicos

Los estuarios se caracterizan por ser cuerpos de agua en areas
costeras en los cuales las aguas continentales, provenientes del
drenaje de los rios, se mezclan de manera continua con las aguas

provenientes de los océanos. Esta mezcla de agua dulce y aguas




oceanicas producen una variacion en parametros tales como la
salinidad, temperatura y densidad [1]. Debido a las fluctuaciones de las
mareas los suelos de estos sistemas se ven sumergidos
periddicamente. La mezcla de aguas, fluctuaciones de parametros, y
otros hacen de estos sistemas lugares idoneos para la cria de un alto
namero de especies, como especies de valor comercial y especies con
alta resistencia a las fluctuaciones de los parametros ambientales.

El estero de la Reserva Ecologica Manglares Churute (REMCH) forma
parte del estuario interior del Golfo de Guayaquil y de la cuenca baja
del Rio Guayas, lugar donde convergen las aguas salobres del estuario
y las aguas continentales [2, 4]. Se debe notar que en este sector se
ubica la mayor extension de manglares del Ecuador, siendo REMCH la
primera area protegida de manglar en la costa continental [2, 3. 5].

El aporte de sedimentos de rios, tales como el Taura, Churute, Canar y
Naranjal, y la influencia de las mareas han contribuido a la formacion
de un complejo de canales e islas [4, 7,17]. Al Oeste de la REMCH esta
el rio Taura quien aporta la mayor cantidad de agua dulce, por lo cual
se observa en esta region bajos niveles de salinidad.

Este sistema es de gran importancia, no tan solo ecoldgica sino
también economica, ya que el estuario es habitat de varias especies de
interés comercial como peces, moluscos y crustaceos. Varios

miembros de las comunas localizadas en la REMCH dependen del




estuario para su subsistencia. A su vez el estuario y las areas de
manglar se han convertido en un destino atractivo para el turismo

ecologico.

("_‘_“ WIC Bar i

Figura 1. Vista Satelital Reserva Ecologica Manglares Churute (REMCH)
Fuente: Google Earth, 2015

1.1.1. Clima

El clima de la reserva se ve influenciado por la convergencia de la
corriente fria de Humboldt y de la corriente calida del Nifio. Esta
convergencia da paso a dos estaciones climaticas bien definidas. Una
estacion lluviosa de enero a abril, y una estacion seca de mayo a
diciembre. De acuerdo a la Ficha Informativa de los Humedales de

Ramsar (FIR) version 2006-2008 la temperatura promedio anual del



sitio es de 28° C. El promedio de precipitacion anual es de 960mm,
viendose afectado de manera estacional, siendo los meses de enero a
abril los que registran el mayor porcentaje de lluvias (82%) dejando asi
a los meses de mayo a diciembre con porcentajes de lluvias mucho
menores (18%). Durante esta temporada la cima de los cerros de la

region se caracterizan por estar cubiertos de neblina [4].

1.1.2. Importancia Ecolégica

Dentro de REMCH se encuentran protegidas tres ecosistemas de gran
importancia en la region: la Laguna El Canclén, la Cordillera de
Churute, y los bosques de manglar. Siendo la zona de manglar la que
cubre la mayoria de la Reserva [4, 6].

Las zonas de manglar y estuario son de gran importancia ecolégica por
ser sitios de cria de varias especies marinas, asi como sitios de
alimentacion y anidamiento de aves acuaticas. Gracias a las grandes
aportaciones de materia organica y las caracteristicas ambientales del
sector este es propicio para la proliferacion de especies tales como el
cangrejo rojo (Ucides occidentales), ostiones (Cassotrea colombiensis),

asi como varias especies de peces [6].




También se encuentran registradas en la Reserva mas de 400 especies
de aves propias de los ecosistemas de manglar y del bosque seco

tropical [4, 6, 7, 17, 21, 32].

1.1.3. REMCH como area protegida

Mediante el Acuerdo Interministerial No. A-322 del 6 de julio de 1979 se
declar6 la creacion de la Reserva Ecolégica Manglares Churute. La
misma correspondia a 55 212 hectareas ubicadas en el estuario interior
del Golfo de Guayaquil y la cuenca baja del rio Guayas.
Determinandose que un area denominada como reserva ecologica
comprendera un area minima de diez mil hectareas cuyo propdsito
seria la proteccion y conservacion de la vida silvestre, de formaciones
geolégicas singulares, lugares de interés natural y cultural que se
encontrasen en areas naturales o con un grado de afectaciones
antropogeénicas parciales. Estas areas se encuentran bajo el manejo
directo del Ministerio del Ambiente por medio de la Jefatura del Area
Protegida y se permite su uso bajo condiciones controladas [6].

En el afio 1990 REMCH adquirié importancia mundial al ser incluida
entre los sitios RAMSAR para la proteccion del manglar. A su vez en el

ano 1998 se cred el Plan de Manejo de La Reserva con la finalidad de




lograr un desarrolio sostenible de los recursos tangibles e intangibles

provenientes de la misma.

1.1.4 Actividades antropogénicas

La Reserva se encuentra habitada por comuneros pertenecientes a 11
comunidades ancestrales que dependen directamente de los recursos
que el ecosistema de manglar provee. Muchos de ellos dependen de la
pesca, recoleccion de larvas, cangrejos y conchas de forma artesanal.
Hasta el afo 2009 se tenian registrados a mil portadores de
credenciales para laborar en REMCH y 15 asociaciones de cangrejeros
habian sido formadas [31]

A su vez algunos de los habitantes dependen de las actividades eco-
turisticas que se realizan dentro de REMCH, y de las actividades
agropecuarias que se realizan en los alrededores.

Dada su ubicacién geografica la region es propicia para el desarrollo de
una gran diversidad de cultivos, siendo los principales la cana de
azucar y el arroz. En la cercania de la Laguna El Canclén, que forma
parte de REMCH, y de las faldas del cerro Masvale se concentra la
actividad pecuaria [31]. Esto constituye una amenaza al balance del
ecosistema, ya que por escorrentia y drenaje pesticidas organicos

utilizados en el desarrollo agricola podrian llegar al estero.
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Se observa también la construccion de varias piscinas camaroneras
cerca de la Reserva dado que el sector es idéneo para la cria de estos
crustaceos de alto valor economico. Se conoce que en la zona de
manglar existen aproximadamente 6000 ha que son utilizadas como
camaroneras. Se especula que mas de la mitad de estas no estan
reguladas por las autoridades pertinentes por lo cual no se tiene una
idea del efecto de las mismas en el ecosistema.

Tambien se deben considerar las afectaciones otras industrias que se
ubican cerca de la reserva, tales como los ingenios azucareros,
fabricas, y destilerias.

El desarrollo del sector y su importancia como zona agricola llevo a la
construccidon de dos grandes carreteras como los son la Duran-
Machala, que es altamente transitada por ser paso a la provincia de El
Oro, y la Cuenca-Molleturo-Machala. Esto causo una alteracién en la
topografia de la region.

En el estudio realizado por Castillo y Velarde (2015) se utilizé el modelo
conceptual de Holland et al., (2004) para la clasificacion de la cobertura
de los suelos. Por medio de este método definieron que 0.96% (28.151
km?) de la superficie de REMCH es de cobertura impermeable de uso
urbano, 4.87% (142.336 km?) es cobertura permeable correspondiente
al cuerpo de agua, 8.97% (261.891 km?) es cobertura permeable de

uso forestal, 15.04% (439.225 km?) cobertura permeable de uso del
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manglar, 17.11% (499.841 km?) cobertura permeable de uso de
camaroneras y 53.05% (1549.396 km?) cobertura permeable de uso

agricola [31].



CAPITULO 2

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.Areas de muestreo

Para este estudio se determiné al estero de la Reserva como el area de
muestreo y se dividid al mismo en cuatro estaciones. Dentro de cada
una de estas estaciones se seleccionaron 3 puntos, de manera
aleatoria, para la toma de muestras. Siendo cada punto tomado

identificado como una réplica del muestreo durante la marea baja.




L-s\ I \:Q!L' eartn

Figura 2. Estero de la Reserva Ecolégica Manglares Churute (REMCH)
Fuente: Google Earth, 2015

2.2.Recoleccion de Muestras

Se realizé un muestreo el 4 de diciembre del 2014; mes considerado
como parte de la estacién seca. La salida de campo se realizé en horas
de la manana, en bajamar y en zonas intermareales. Para este
proposito se verificaron las tablas de mare provistas por el Instituto
Oceanografico de la Armada del Ecuador (INOCAR).

El area de muestreo fue dividida en 4 estaciones en la cual se tomaron
tres puntos geo-referenciados utilizando un GPS. Se establecieron en

total 12 puntos para este estudio (Ver Tabla ).




Tabla I. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo en estero
Churute en REMCH

- '_ , ) Coordenadas UTNLJ
Lugar Estacion | Replica = ;
Sur Este

1| 9719782 | 640855
1 2 | 9719443 | 640940 |
3 | 9718920 | 640978

it 1| 9725918 | 638595 |
i 2 2 | 9726112 | 638663 |
REMCH, | 4t 3| 9726462 | 638862
provincia | 1] 9726018 | 642340 |
del 3 2 | 9726144 | 642537
e 3 | 9726358 | 642515 |
YR

4 2 | 9719853 | 637171 |

L e 3 | 9719921 | 637168 |

Figura 3. Estaciones y puntos de muestreo en estero Churute REMCH

Fuente: Google Earth, 2015




Se realizaron mediciones in situ, con un equipo Multiparametros
electronico YSI-556, de parametros de calidad de agua, tales como
temperatura (T °C), salinidad (ups), potencial de hidrogeno (pH),
oxigeno disuelto (mg/L), porcentaje de saturacion (%), sélidos disueltos
totales (g/L) y conductividad (mS/cm) en cada punto de muestreo.

A su vez se midié el sulfuro de hidrogeno (SH>) utilizando el kit HS-C
de la marca Hach-2000. En botellas ambar de un litro se recolectaron
muestras de agua para andlisis en el laboratorio. Siendo utilizadas 3
botellas por punto.

Utilizando un core se recolectaron de forma manual 3 réplicas de
sedimento para analisis fisicos como: textura del sedimento
(porcentajes de arenas, limos y arcillas), contenido de materia organica;
analisis quimicos como la concentracion de amonio; analisis biolégico
(identificacion de macro invertebrados). El core utilizado tenia un
diametro de 10.5cm con una profundidad de 15cm. Las muestras
fueron almacenadas en bolsas plasticas grandes (Zipploc),
propiamente etiquetadas, libres de aire y totalmente cerradas.

Las muestras luego fueron transportadas al Laboratorio de
Ecotoxicologia de la Escuela Superior Politécnica de Litoral (ESPOL)
para su procesamiento y posterior analisis. El transporte fue realizado

en hieleras con grandes cantidades de hielo.




2.3. Analisis en el Laboratorio

En el laboratorio se realizaron analisis de parametros fisicos, quimicos
y biologicos siguiendo la metodologia establecida. Los reactivos y
equipos utilizados pertenecen al Laboratorio de Ecotoxicologia de la
Facultad de Ingenieria Maritima, Ciencias Biolégicas, Oceanicas y

Recursos Naturales (FIMCBOR) de la ESPOL.

2.3.1 Metodologia para la determinacion de parametros fisicos

2.3.1.1. Analisis de la textura del sedimento

Para la determinacion de la textura del sedimento se sigui6 el
método de la Pipeta modificado por Plumb [9]. Este método
permite la medicién de los porcentajes de humedad, arenas
(>63um), limos y arcillas (<63um) [10]. A su vez se obtuvo la
textura granulometrica mediante la clasificacion de Sheppard

[11].




2.3.1.2 Materia organica en el sedimento

Para la determinacién de la materia organica presente en
sedimento se utilizd la metodologia conocida como “Pérdida por
Ignicién”. En este procedimiento se colocan 10gr de sedimento
en un crisol previamente pesado y rotulado. Este es llevado a la
estufa con una temperatura de 90° C por veinticuatro horas. Una
vez pasado este proceso se deja reposar el crisol por una hora.
Cada crisol es pesado nuevamente para obtener el “peso seco’.
Luego los crisoles son colocados en la mufla a 650° C por seis
horas. Una vez frio los crisoles se los pesa por tercera vez para
obtener el “peso mufla”. Este método se basa en la eliminacion
de la materia organica presente por medio de la calcinacion de la
misma [22]

Para la obtencion de la materia organica presente se utiliza el
siguiente calculo:

MO% = Peso seco — Peso mufla % 100
"~ Peso mufla — Peso crisol




2.3.2. Metodologia para la determinacion de parametros Quimicos.

2.3.2.1. Amonio Intersticial en muestras de agua

Se determind la concentracion de amonio intersticial en agua y
sedimento utilizando el kit de medicién de amoniaco TNT 381 de
Hach, 2005 y el espectrofotometro DR2800 de Hach. Los valores
de amoniaco (N-NH3) obtenidos fueron registrados en miligramos

por litro.

2.3.2.2. Amoniaco en muestras de sedimento

Para este analisis se utilizd la centrifuga Hermle Z200A para
homogenizar las muestras de amonio en sedimento. Las mismas
fueron centrifugadas durante quince minutos a 3500 rpm. Se
extrajo el sobrenadante obtenido con una micro pipeta, el cual

fue sometido al procedimiento descrito en el literal 2.2.2.1.

2.3.3. Analisis de muestras biologicas — Macro Invertebrados

El analisis de muestras biologicas consistid en la separacion e

identificacion de los organismos macro invertebrados encontrados en




las muestras de sedimento. Estos analisis se realizaron en tres etapas
diferentes (tamizado, separacion e identificacion).

Al llegar al laboratorio todas las muestras destinadas al analisis de
organismos macro bentonicos fueron pasadas por un tamiz de 250um
de acuerdo con la metodologia descrita en Gillett et. al. 2005 [15]. Esto
permitic separar la materia organica del sedimento. Una vez separadas
las muestras del sedimento fueron colocadas en recipientes plasticos
previamente rotulados, tefiidas con eosina, la cual les da un color rojizo

a los tejidos vivos; y fijadas con formol al 10%.

2.3.3.1. Separacion e identificacion de organismos macro
invertebrados

Se procedié a separar los organismos macro invertebrados del
material detritico utilizando una bandeja de fondo blanco, pizas,
agujas desmangadas, lupas y una lampara de mesa.

Cada muestra fue puesta en la bandeja y se procedio a separar
todos los tejidos vivos, los cuales se identificaron por su
coloracion rojiza y fueron almacenados en envases mas
pequenos con alcohol al 70%, debidamente rotulado. El material
detritico fue almacenado en el mismo recipiente. Una vez
terminadas todas las muestras se volvio a procesar las muestras

para asegurarse de tener todos los organismos presentes.




Luego con la ayuda de un experto, el Dr. Antonio Herrera, se
llevé a cabo el conteo e identificacion de los organismos. Este
procedimiento se realizé mediante el uso de un estereoscopio y
microscopio. Se realizo la identificacién de los organismos hasta
el menor nivel taxonémico posible.

La separacion de organismos se realizd con la ayuda de varias
claves taxonomicas, mas la falta de claves y otro tipo de material
bibliografico dificulto el proceso en cuanto a los filos Nematodo y
Sipincula y la clase Oligochaeta.

De las muestras solo se contabilizaron los organismos
completos, por lo cual en el punto E2ZR1 no se obtuvieron
muestras viables.

Los organismos identificados son parte de la coleccion y base de

datos del Laboratorio de Ecotoxicologia de la FIMCBOR.

2.3.3.2. Densidad Macro Bentdnica.

Se procedid a calcular la densidad macro benténica, para lo cual
se obtuvo en primer lugar el area en m? del core utilizado. Para
esto se utilizd la formula del area total de un cilindro, la cual
equivale a:

Area;oiq = 2nr(h + 1)




Donde h es la aitura del core (15.5cm) y r el radio del mismo
(5.25cm). Esta formula nos da la constante 0.068447 para un
metro cuadrado [29].

Para obtener una estimacion del total de organismos encontrados
en un metro cuadrado, se procedid a multiplicar el numero de
organismos encontrados en la muestra por un metro cuadro y

dividido por la constante.

2.3.3.3 indice de Shannon-Wiener

Uno de los indices utlizados para medir la biodiversidad
especifica de una comunidad es el indice de Shannon Wiener.
Este indice toma en cuenta la riqueza de especies (numero de
especies en el area de estudio), y la abundancia de las mismas
(numero de organismos por especie).

Este indice normalmente se representa como H' y es expresado
con valores positivos que suelen variar entre 1 y 5. Una de las
desventajas de este indice es que no toma en consideracion la
distribucion espacial de las especies y no tiene limites en cuanto
a numero de especies ni de abundancia [23].

El indice de Shannon-Wiener se calcula mediante la siguiente

formula:




S
H'=—szlog2pz
i=1

Donde:
e H: diversidad de especie
e S: Numero de especies

e pi abundancia relativa (7))

e n; numero de individuos por especie

¢ N: numero de todos los individuos de la muestra

2.3.3.4. indice de Equitatividad

A su vez se calculo la equitatividad (J), valor que representa el
grado de similitud de las diferentes especies en relacion a su
abundancia. Este valor va de 0 a 1, e indica si existe dominancia
por parte de una especie o si la comunidad se encuentra poblada
por especies de abundancia similar [24].

Para calcular este indice se utiliza la siguiente formula:

Dénde:
¢ H: es el valor observado en el indice de Shannon-Wiener

e Hnax es la diversidad maxima esperada [In S]




2.4. Analisis de Datos

Mediante el uso de estadistica descriptiva y diversos analisis de
varianza se analizaron los datos obtenidos. Una vez obtenidos los

resultados por estacion, se realizo una comparacion entre estaciones.

2.4.1. Analisis Descriptivo

Se analizaron los datos obtenidos en cada estacion de manera sencilla
por medio de la obtencion de promedios, desviaciones estandar,
valores maximos y minimos, entre otros. Se utilizaron programas
estadisticos como InfoStat y Statistica para estos analisis y para la
produccion de graficos y tablas que permitieron hacer comparaciones

visuales de manera sencilla sobre los parametros fisico-quimicos.

2.4.2. Analisis de varianza

Los programas antes mencionados fueron utilizados para realizar
analisis de varianza y analisis multivariados para la determinacion de
diferencias significativas entre estaciones. Se definid6 un grado de
confianza del 95% (a = 0.05) para todos los analisis realizados. Antes

de realizar los analisis de varianza los datos crudos fueron sometidos a




la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks [26]. Los datos que no
presentaron modalidad fueron suavizados con el método de regresion
lineal LOWESS [27]. Los datos suavizados fueron analizados con la
prueba de normalidad de Shapiro-Wilks. Las variables con distribucién
normal fueron analizadas de manera paramétrica.

A aquellas variables que no presentaron una distribucién normal se les
aplicé la prueba no paramétrica Kruskal Wallis. Esta fue aplicada para
determinar si alguno de los parametros fisicos, quimicos o biolégicos
que no presentaron una distribucion normal, determinada con la prueba

de Shapiro-Wilk, presentaba diferencias significativas entre estaciones.

2.4.3. Canoco

Se utilizé el programa Canoco y Canoco Draw para de manera grafica
determinar si existe una relacion entre las especies macro bentonicas
presentes en el area y los parametros fisico-quimicos analizados. Se
obtuvieron graficos que presentaron las tendencias de cada especie

encontrada ante los datos obtenidos.




CAPITULO 3

3. Resultados

3.1 Parametros fisico-quimicos

Al realizarse el test de normalidad de Shapiro-Wilk se determiné que los
parametros de amonio (p=0.0167), fosfato (p=0.0291), sulfuro (p=<0.0001),
salinidad (p=0.0174), turbidez (p=0.0489), temperatura (p=0.0022), oxigeno
disuelto (p=0.0094), solidos totales en agua (p=<0.0001), solidos
suspendidos totales (p=0.0121), porcentaje de limo (p=<0.0001), porcentaje

de arcilla (p=<0.0001), y porcentaje de arena (p=<0.0001) no tuvieron una
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distribucion normal. Debido a esto fueron ajustados por regresién lineal
LOWESS. Los datos suavizados fueron nuevamente analizados por medio
del test de normalidad Shapiro-Wilks. Aquellas variables con distribucion
normal fueron analizadas de manera parameétrica con ANOVA. Las
variables que no presentaron una distribucién normal aun después de ser
suavizadas fueron analizadas por medio del método no paramétrico de

Kruskal-Wallis.

3.1.1. Temperatura

Al analizar los resultados de temperatura se observé un rango de
temperaturas entre 22 a 30°C. Con valores promedio de temperatura
por estacion de: E1 22.67°C £ 0.58, E2 23.00°C £ 0.0, E3 29.53°C %
0.378 y E4 25.00°C £ 0.0. Como se mencion¢ este parametro no tuvo
una distribucion normal por lo cual fue ajustado por el método de
LOWESS. Los datos ajustados presentaron una distribucion normal por
lo cual se utilizd ANOVA para determinar si existian diferencias
significativas entre estaciones. El ANOVA con comparacion de Tukey
mostro diferencias significativas entre E1-E3, E1-E4, y E2-E3 al nivel

de alfa seleccionado (0.05).



27

Temperatura

Figura 4. Valores promedio de temperatura por estacion de muestreo y
variaciones significativas entre estaciones.

3.1.2. Salinidad

Con rangos de salinidad entre 18 y 24 ppm los valores de salinidad se
encuentran dentro de los esperados para este tipo de ecosistema. Con
valores promedio de salinidad de E1 22.33 ppm + 2.89, E2 19 ppm = 1,
E3 20.67 ppm + 1.15, y E4 23.67 ppm = 0.57. Al no tener una
distribucion normal los datos fueron ajustados. Se realizé el test de
Shapiro-Wilks y se observd una distribucion normal. El analisis de los
datos ajustados mediante ANOVA con comparacion de Tukey sefialo

diferencias significativas entre E1-E2 y E2-E4.
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Figura 5. Valores promedio de salinidad por estacion de muestreo y
variaciones significativas entre estaciones.

El analisis de los datos ajustados mediante F-test determind una

diferencia significativa entre E1-E2 (p=0.0342)

3.1.3. Oxigeno Disuelto

En respecto al oxigeno disuelto se observd rango de valores amplio.
Ya que los datos obtenidos no presentaron una distribucién norma
fueron ajustados o suavizados mediante regresion lineal (LOWESS).
Estos datos presentaron una distribucién normal y fueron analizados

mediante ANOVA con comparacion de Tukey con un alfa=0.05. Solo se
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presentaron diferencias significativas entre E3-E4 por el método de
ANOVA.
Los valores promedio por estacion fueron de E1 6.28mg/L+ 0.0, E2

7.34+£0.82 E34.36 £0.08, y E4 8.01 +0.08.

Oxigeno Diuselto mg/L

10’00 = i P—— . 2 I —
00— 8 .. .8
8,00 +—— 6328

7,00 +————

6,00 +—
5,00
4,00 +—
3,00 -
2,00 —
1,00 +—
0,00 !_

Figura 6. Valores promedio de oxigeno disuelto por estacion de muestreo y
variaciones significativas entre estaciones.

3.1.4. Conductividad

Al analizar los resultados entre estaciones se obtuvo los siguientes
valores promedio: E1 30.4 mS/cm £ 5.03, E2 24.26 mS/cm + 3.88, E3
27.47 mS/cm %+ 049 y E4 33.3 mS/cm % 0.43. El test de normalidad

Shapiro-Wilks indico que este parametro se encontraba distribuido de
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manera normal. Se realizé un ANOVA con la comparacion de Tukey
gque dio como resultado una diferencia significativa entre E2-E4

(p=0.0410) a un nivel de alfa=0.05

CONDUCTIVIDAD mS/cm
4000
35,00 |
30,00

25,00 -
20,00
15,00 +——
1000
5,00 -

0,00 - - =
[ | 2 3 4

33,30

Figura 7. Valores promedio de conductividad por estacion de muestreo y
variaciones significativas entre estaciones.

3.1.5 Potencial de Hidrogeno

Se observo una distribucion normal de acuerdo a Shapiro-Wilks, por lo
cual se realizaron analisis paramétricos en la forma de ANOVA con
comparacion de Tukey el cual no mostraron diferencias significativas
entere estaciones Siendo los valores promedio obtenidos: E1 6.66 +

0.07, E26.65+0.07, E36.59+£0.02 y E4 6.55 £ 0.02.
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6,65

6,60 +—
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6,45
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Figura 8. Valores promedio de potencial de hidrégeno por estacion de
muestreo y variaciones significativas entre estaciones.

3.1.6 Turbidez

Este parametro no presento una distribucidon normal. Se realizé un
ajuste de datos por medio de LOWESS. Y se volvid a aplicar el test de
normalidad Shapiro-Wilks el cual denoto una distribucién no normal.
Se aplicd el analisis de Kruskal-Wallis, el cual no mostro diferencias
significativas entre estaciones. Los valores promedio por estacion de

este parametro fueron: E1 27.87 + 8.86, E2 20.7 £ 14.91, E3 10.26

3.87 y E461.63 £ 2243




80,00 -
T 3
60,00 +—
50,00

| 40,00 +——

| 30,00 -
| 20,00 +
| 10,00

0,00 +—

. -1000 b—rn 2 — = —

significativas entre estaciones.

3.1.7. Nitrito, Amonio Intersticial y Amoniaco.
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Figura 9. Valores promedio de turbidez por estacion de muestreo y variaciones

Los parametros Amoniaco y Nitrito presentaron distribuciones normales

mientras que el parametro Amonio (Intersticial) no presento una

distribucion normal. ANOVA no mostro diferencias significativas entre

las estaciones para los parametros Amoniaco y Nitrito.

Los datos de amonio fueron sometidos a un ajuste LOWESS vy el test

de normalidad determiné que los datos ajustados presentaban una

distribucion normal. Al ser analizados con ANOVA con comparacién de

Tukey se evidencio diferencias significativas entre E1-E3 y E3-E4.




33

Siendo los valores promedio de Amonio Intersticial: E1 0.35 + 0.03, E2
218 +2.55 E3 4.8+ 252y E40.94 + 0.87; Amoniaco: E1 0.08 £ 0.09,
E20.01+0.01, E30.06 £ 0.05 y E4 0.09 + 0.01; Nitrito: E1 0.02 + 0.01,

E20.03+0.01,E30.03+0.01yE40.05+0.02

70—

| 600 +— |

500 +——

|
4,00 -
I ® Amonio (Interesticial) |
, 3,00 * e ® AMONIACO
# NITRITO

| 2,00 -
1,00 +rad—

0,00 ~—

i -1,00 Ai e s S PP e S {

Figura 10. Valores promedio de amonio, amoniaco, y nitrito por estacion de
muestreo y variaciones significativas entre estaciones.

3.1.8. Sulfuro de Hidrogeno, Sulfuro y Sulfato

Los valores de sulfuro de Hidrogeno fueron de 0.00 mg/L para todos

los puntos de muestreo. La distribucion del Sulfuro a lo largo del area
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de muestreo no fue normal, mientras que el Sulfato presento
distribucion normal. Los datos de sulfuro ajustados con LOWESS no
presentaron una distribucion normal. Estos datos fueron analizados con
el test no paramétrico Kruskal-Wallis el cual presenté diferencias
significativas entre las estaciones E1-E3 (p=0.0134), E1-E4 (p=0.0030),
E2-E3 (p=0.0368), y E2-E4 (p=0.084). Siendo los valores promedio por
estacion de muestreo los siguientes: E1 433 + 463.52, E2 113.68
33.00, E3 18.67 £ 13.32 Y E4 39 + 13.45.

El andlisis de los valores de sulfato analizados por ANOVA con
comparaciones de Tukey con un alfa=0.05 presento diferencias
significativas entre E1-E2. Considérese que los valores promedio de
sulfato fueron: E1 1013.33 £ 40.41, E2 800+ 70, E3 933.33+5.77 yE4

946.67 + 92.91
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Figura 11. Valores promedio de sulfuro y sulfato por estacion de muestreo y
variaciones significativas entre estaciones.

3.1.9 Textura del Sedimento

Se analizé la textura del sedimento mediante los porcentajes de sus
componentes de limos, arcillas y arena. Los valores ajustados por
LOWESS presentaron distribuciones normales. Al ser analizados por
ANOVA con comparaciéon de Tukey presentaron diferencias
significativas entre E3-E4 en relacion al porcentaje de limo en el
sedimento. En cuanto al porcentaje de arcilla se evidenciaron
diferencias significativas entre E3-E4. El porcentaje de arena tuvo

diferencias significativas entre E1-E2 y E2-4
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Figura 12. Valores promedio de los porcentajes de Limos, Arena, y Arcilla por
estacion de muestreo y variaciones significativas entre estaciones.

3.1.10. Porcentaje de Materia Organica

Los datos referentes a los porcentajes de materia organica presentaron
una distribucion normal. ANOVA sefalo diferencias significativas entre
E2-E4 por comparacion de Tukey con un alfa=0.05.

Siendo los valores promedio por estacion E1 10.96 £ 0.74, E2 8.49 £

0.69, E310.17+£0.04 y E4 11.07 £ 1.38.
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Figura 13. Valores promedio del porcentaje de materia organica por estacion
de muestreo y variaciones significativas entre estaciones.

3.1.12. Porcentaje de Humedad

Dado que este parametro tuvo una distribucion normal se analizé
mediante ANOVA. ANOVA con comparaciones de Tukey con un
alfa=0.05 presenté diferencias significativas entre E2-E3 y E2-E4. De
las estaciones muestreadas se obtuvieron los siguientes promedios
con respecto a los valores porcentuales de humedad: E1 59.98 + 4 47,

E24990+6.22, E367.28+1.93yE463.34+3.16.
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Figura 14. Valores promedio del porcentaje de humedad por estacion de
muestreo y variaciones significativas entre estaciones.

3.2 Macro Invertebrados benténicos

Se pudieron identificar 213 organismos en la época seca del afio 2014.
Siendo el filo Annelida el mas abundante con un porcentaje del 94.37. De
los cuales la subclase Oligochaeta fue la dominante con 75.12%. En
menor grado se identificaron organismos pertenecientes a los filos

Sipincula y Nematoda con 1.41% y 4.23% respectivamente.
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% Macro Invertebrados Bentonicos |

1,877934272 ?
3,286384977

# Familia Capitellidae

0,469483568

4,225352113
| | 1361502347

1,408450704

o Familia Nerididae
® Familia Phyllodocidae
® Familia Orbiniidae
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® Phylum SIPUNCULA
NEMATODO |

Figura 15. Valores porcentuales de Macro Invertebrados benténicos
identificados

La siguiente tabla muestra la densidad poblacional por punto de muestreo
y el promedio por estacion. Se obtuvo la densidad poblacional
multiplicando el numero de individuos por 1m? y dividiéndolo por la

constante 0.068447.




Tabla Il. Densidad poblacional de macro invertebrados benténicos
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(ind/m?)
ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4
— i n

Organismos R1 R2 R3 R1| R2 R3 R1 | R2 R3 R1 R2 R3
= e
Capitellidae 1480
F. Nerididae 87.62 73.02 | 116.83 1460 | 29.21 4381 | 1460 | 29.21 14.60

s _
Phyllodocidae 1460 14.60 29,?1
F. Orbiniidae 102.22

. Oligoquetos 408.90 | 335.88 29.21 87.62 43.81 1022.24
SIPUNCULA 29.21 1460
NEMATODO 43.81 87.62
s 204.45 | 52572 | 496.52 | O | 14.60 | 58.41 | 146.03 | 14.60 | 29.21 | 43.81 | 14.60 | 1153.67
Densidad 3
Total 408.90 36.51 63.28 404.03
Estacion
% Densidad 44.80 4.00 6.93 44.27

Se encontraron

densidades totales (ind/m?) en

la estacion E1

correspondientes a cada replica de R1 204.4, R2 527.2, R3 465.2. E2

presento las siguientes densidades R2 146 Y R3 58.41 siendo esta

estacion la menos poblada y menos diversa. E3 tuvo densidades de R1

146.03, R2 14.60 y R3 29.21. E4 presenté densidades de R1 43.81, R2

14.60 Y R3 1153.67.
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Tabla Ill. Abundancia Relativa de especies por punto de muestreo
ABUNDANCIA RELATIVA
ESTACION 1 ESTACION 2 | ESTACION 3 ESTACION 4
Organismos R1 R2 R3 R1|R2| R3 | R1|R2|R3|R1|R2 R3
Polyquetos
Ex
0.012658
Capitellidae
F. Nerididae | 0.428571 | 0.138889 | 0.2352941 1/05(03| 1| 1 1
F:
i - 0.025316
Phyllodocidae 0.071429 0.0294118 1
F. Orbiniidae 0.5
Oligoquetos 0.777778 | 0.6764706 0.5| 0.6 1 0.886076
SIPUNCULA | .
NEMATODO 0.083333 | 0.0588235 0.1 0.075949

Como se observa en la tabla las abundancias relativas de las especies la

subclase Oligoqueta tiene una mayor presencia en las areas de muestreo.

Tabla IV. indices de diversidad, riqueza y equitatividad por punto de muestreo
(Datos exportados CANOCO)

Number
N2 of Shannon' Hflog(N)
diversity N2/N1 species | diversity Log(Number | evenness
of N1 richness | evenness of | in (H) of of species) of Variance of | Total of
Estacion | samples of samples samples samples | samples in samples samples samples samples
E1R1 2.27907 2455193 0.928265 3 | 0.898205 1.098612 | 0.817582 9.666667 14
E1R2 1.584352 1.967414 0.805297 3 0.67672 1.098612 0.615977 | 105.476189 36
E1R3 1.93311 2.399444 0.805649 4 | 0875237 1.386294 0.63135 72.14286 34
E2R1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
E2R2 1 1 1 1 0 0 0 0.142857 1
E2R3 2 2 1 2 0.693147 0.693147 1 0.952381 4
E3R2 1.8 1.889882 0.952441 2| 0636514 | 0693147 | 0.918296 5.571429 9
| E3R2| 1 1 1 1 0 0 0| 0.142857 1
E3R3 1 1 1 1 0 0 0 0.571429 2
E4R1 1 1 1 1 0 0 0 1.285714 3
E4R2 1 1 1 1 0] 0 0 0.142857 1
E4R3 l 1.263105 I 1.570395 0.804323 l 4 L 0.451327 1.386294 | 0.325564 l 674.904785 79
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Como se logra apreciar en la Tabla IV existe una dominancia de especies
en cada punto de muestreo siendo los resultados del indice de
equitatividad (J) valores cercanos a 1.

El indice de diversidad de Shannon (H') con resultados que varian entre

0.6 y 0.9 representa una diversidad pobre.

3.3 CANOCO

CANOCO es un grupo de programas estadisticos que permiten realizar
analisis de datos biolégicos y compararios con datos ambientales.
La siguiente figura muestra la relacion entre las especies presentes y los

parametros tomados durante este estudio.
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Phvil. Qrbini
% 0

1.0

Figura 16. Relacion entre parametros fisicoquimicos y especies identificadas

Como se puede observar tanto la familia Capitellidae como el filo
Nematoda se ven altamente influenciados por los valores de oxigeno
disuelto y saturacién respectivamente. A su vez los valores de pH tienen

una relacion con la presencia del filo Sipincula.
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Las figuras presentadas a continuacion representan las tendencias de

cada especie identificada ante los distintos parametros analizados.

n
N

Response

Figura 17. Respuesta de organismos al oxigeno disuelto

Como se puede observar en la Figura 17 a medida que aumenta el oxigeno
disuelto las familias Phyllocidae, Orbiinidae y Nerididae presentan una

tendencia a decrecer.
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25

Response

16 '  SAL | 26

Figura 18. Respuesta de organismos a la salinidad

En el caso del parametro salinidad la familia Nerididae y el filo Sipuncula

presentan una tendencia a decrecer a medida que aumenta la salinidad.
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50

Response

-30

Figura 19. Respuesta de organismos al porcentaje de materia organica

En cuanto al porcentaje de materia organica todos los organismos
identificados presentaron una respuesta positiva al porcentaje de materia

organica.



CAPITULO 4

4. Discusion

El estero Churute localizado dentro de la Reserva Ecoldgica Manglares
Churute en la epoca de sequia del afo 2014 es parte de un ecosistema de

manglar que se ve afectado por las actividades antropogénicas.

Durante este estudio se tomaron un nimero de parametros fisico-quimicos

utilizados para la determinacién de la calidad ambiental. Los resultados
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obtenidos para estos parametros se encuentran dentro de los rangos
permitidos que estable el Texto Unificado de Legislacion Ambiental
Secundaria (TULMAS). Lo que nos lleva a decir que la condicion ambiental
del sector de estudio es Optima y todavia se puede considerar como area
pristina. Cabe recalcar que la gran actividad agricola de la region, el
desarrollo de la industria camaronera y el uso de REMCH por las
comunidades ancestrales tiene su efecto en estas condiciones. Es
necesario un estudio a mayor profundidad para poder determinar la

verdadera condicion ambiental del sector.

4.1. Parametros fisico-quimicos

Los parametros fisico-quimicos tales como la salinidad, pH, temperatura,
saturacion, oxigeno disuelto y textura del sedimento son de gran
importancia al momento de analizar la distribucion y abundancia de los

organismos macro bentdnicos.

4.1.1. Temperatura

La temperatura es un factor primordial para el desarrollo de los

organismos. Es por esto que para realizar el analisis de calidad

ambiental es un punto critico al momento de realizar la evaluacion.
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Entre los factores que influyen a este parametro se encuentran la
ubicacion (latitud), la profundidad y volumen del cuerpo de agua, la
epoca del ano y las descargas que afecten al cuerpo de agua (aguas
residuales industriales) [18].

Se presentaron diferencias significativas entre estaciones. Lo cual
podria ser dado por los distintos tiempos de muestreo. Siendo el valor
de las temperaturas dentro del area de muestreo menores a 32°C, valor
establecido como limite maximo permisible en un cuerpo de agua
dulce, marina y de estuario en TULMAS. Se considera que la

temperatura del sector es propicia para el desarrollo de las especies.

4.1.2. Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto en el agua es parametro con una alta variabilidad
ya que se ve afectado por procesos fisicos, quimicos y biolégicos. La
produccién primaria, la influencia antropogénicas y las variaciones de
temperatura, salinidad, materia organica, entre otros afectan a este
parametro de manera directa [35].

Durante este estudio se observaron diferencias significativas en los
valores de oxigeno disuelto entre estaciones de muestreo. Siendo las
concentraciones minimas delimitadas en TULMAS de valores de

saturacion >60% los sectores E1, E2 y E4 estan todos sobre este nivel.
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El sector E3 presento valores promedio de O.D. 4.35mg/L lo cual pone
al sector por debajo de los limites permisibles. Esto podria ser
explicado por la influencia que tienen las camaroneras que se
encuentra cercanas al sector y otros factores antropogénicos
relacionados al uso del manglar. A su vez la influencia de las
escorrentias y el porcentaje de materia organica podrian estar

afectando al sector.

4.1.3. Salinidad

Al ser un ecosistema estuarino se evidencian fluctuaciones en la
salinidad del estero conforme se aleja de la costa y la boca del mismo.
A su vez se evidencian fluctuaciones por la estratificacion de las aguas.
Este parametro se ve influenciado por la época del ano, las corrientes
marinas, las escorrentias, la evaporacion y la pluviosidad. A su vez
tienen una gran influencia sobre la distribucion y diversidad de la flora y
fauna del estuario.

En este estudio se observaron variaciones significativas entre

estaciones de muestreo durante la época seca del arfio 2014.



4.1.4 Potencial de Hidrogeno (pH)

El potencial de Hidrogeno es una medida de concentracion de iones de
hidrogeno en agua. Se mide en una escala del 1 al 14 siendo 7 el punto
neutro. Se dice que el agua es basica si el pH es mayor a 7, y se la
llame acida en casos en los cuales el pH es menor a 7.

Un pH acida puede ocasionar disrupciones en los procesos naturales
de las especies a un nivel celular. En sistemas estuarino el pH se
puede ver afectado por procesos como la eutrofizacion o la descarga
de contaminantes en los efluentes.

Se considera que un pH fuera del rango de 6 a 9 no es propicio para la
vida de las especies acuaticas. Se observaron valores de pH promedio
en un rango de 6 a 7 sin variaciones significativas entre estaciones. Lo

cual esta dentro de los rangos Optimos para la vida acuatica.

4.1.5. Textura del Sedimento

Este parametro es importante debido a la relacion entre la textura del
sedimento y los organismos que lo habitan. Dependiendo de las
caracteristicas del sedimento la retencion de contaminantes varia. A su

vez en ecosistemas estuarinos el sedimento se ve expuesto
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constantemente a fluctuaciones dadas por la escorrentia, caudal de los
rios, el oleaje, fluctuaciones de marea, entre otros [22].

Utilizando la clasificacion de Sheppard se determind que la
composicion de los sedimentos del estero es mayoritariamente
arcillosa. Siendo la composicion promedio por estacion E1 12.23%
limos, 87.45% arcilla y 0.33% arena; E2 41.64% limo, 57.95% arcilla y
0.41% arena; E3 37.20% limo, 57.77% arcilla y 5.04% arena, E4
34.94% limo, 55.39% arcilla y 9.66% arena. Los analisis estadisticos
determinaron que existen diferencias significativas entre los

porcentajes de limos, arcilla, y arena de las estaciones.

4.2. Organismos Macro Bentonicos

Los organismos macro bentdnicos se caracterizan por tener ciclos de vida
corto con una alta sensibilidad a las condiciones ambientales y en casos de
variaciones de las mismas tienen respuestas inmediatas. Esta
particularidad los hace organismos idoneos para ser considerados como
indicadores ambientales [33].

En cuanto a los organismos macro benténicos encontrados se observo
dominancia de la subclase Oligogueta, la cual no pudo ser llevada a un
nivel taxonémico menor debido a ciertas limitaciones en cuanto a la

informacion disponible y a la metodologia de identificacion. Se cree que la
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mayoria de los organismos pertenecientes a la subclase Oligoqueto
pertenecen a la familia Tubificidae los cuales se caracterizan por una
alimentacion basada en detritus y plantas vasculares [34] lo cual puede
explicar su alta presencia en el sector de estudio al ser este un ecosistema
de manglar con condiciones ambientales optimas.

Se observaron diferencias significativas en la presencia de las especies
Capitellidae  (p=0.000001), Phyllocidae  (p=0.00012),  Orbiniidae
(p=0.009423), y los filos Sipincula (p=0.000003) y Nematodo (0.011548).
Siendo la subclase Oligoqueta y la familia Nerididae las Unicas en no
presentar variaciones significativas entre estaciones.

Se sabe que ciertos organismos pertenecientes a esta subclase son
tolerantes a niveles de hipoxia y anoxia. Dentro de la subclase Oligogueta
se encuentra la familia Tubificidae de las cuales algunas se encuentran en
gran abundancia en sectores contaminados por factores organicos,
mientras otros estan limitados a situaciones libres de contaminacion, y
tienen un rango de sensibilidad a factores de estrés. Ecolégicamente la
mayoria de los miembros de esta subclase son tolerantes a grandes rangos
de temperatura y salinidad. A su vez se pueden observar ciertas
correlaciones entre el tamafo de las particulas del sedimento y la
distribucion. Lo que significa que podrian ser usados como bioindicadores
de biodiversidad. La familia Nerididae y Capitellidae son organismos

altamente influenciados por la saturacion y el oxigeno disuelto. La familia




Capitellidae se encuentra en suelos fangosos y fangosos-arenosos, de

manera particular en estuarios y en ciertas ocasiones se desarrollan en
substratos enriquecidos de materia organica. Comunmente se encuentran
alrededor de efluentes con descargas organicas. La familia Nerididae se
hayan en una variedad de habitats y raramente presentan dominancia en la

comunidad bentdnica. Se conoce que son especies omnivoras [34, 36, 37].
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CONCLUSIONES

De acuerdo a lo establecido en TULSMA se puede concluir que el estero
Churute se encuentra dentro de los niveles éptimos de calidad ambiental.
Siendo la estacion E3 la unica en presentar niveles de oxigeno disuelto por
debajo de lo permisible. Si se observan las tomas satelitales de Google
Earth se puede apreciar que E3 se encuentra influenciado directamente por
descargas producidas en por camaroneras y cultivos ubicados en los
sectores La Flora, Mirador y El Mango. (ANEXO L)

La distribucion y abundancia de los organismos macrobentonicos se
encuentra altamente relacionada a los parametros fisicos quimicos en
estudio. Lo cual esta de acuerdo con los resultados esperados planteados

en la hipotesis. El hecho de estar localizado en un area protegida y por sus
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condiciones geograficas ha permitido al estero Churute mantener niveles
permisibles de calidad ambiental.

Para una mejor comprension de las relaciones entre los parametros fisico-
quimicos y la distribucién y abundancia de especies se debe realizar un
estudio no solo espacial sino tambien temporal que permita ver como las
fluctuaciones de los parametros afectan a las comunidades.
La subclase Oligoqueta fue dominante en el sector. La abundancia de esta
subclase puede darse por un numero de factores, tales como la alta
cantidad de materia organica, las afectaciones antropogénicas en el sector.
Mas no se puede determinar estas relaciones sin un estudio temporal y a
distintos niveles de profundidad, ya que estos organismos presentan una
variacion en su distribucién y abundancia en esteros de acuerdo a la
profundidad y a los cambios en los parametros ambientales.

Sin un estudio estacional que establezca los patrones de variacion
normales de los parametros ambientales no se puede determinar si estos
estan siendo afectados por las actividades antropogénicas que se realizan

en el sector.



RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir con los estudios realizados ya que al ser parte del
Sistema Nacional de Areas Protegidas esta area es de gran importancia y
se debe continuar proveyendo informacion acerca del lugar para un mejor
manejo de la misma.

A su vez el estudio deberia ser realizado de forma estacional para crear
una mejor apreciacion sobre la calidad ambiental.

El estudio de macro invertebrados benténicos deberia profundizarse, ya
que estos organismos podrian ser utilizados como bioindicadores de
calidad ambiental dada la relacion entre la abundancia y distribucion de
especies macro-bentonicas con los parametros ambientales.

Para obtener un mejor entendimiento de estas relaciones se deben realizar

un estudio mas profundo y de forma estacional. Esto ayudara a comprender
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las tendencias de distribucion de los organismos ante cambios
estacionales.

Se debe comprobar con futuros estudios las relaciones entre los
parametros fisico-quimicos y los organismos encontrados.

Futuros estudios permitiran la creacion de una linea base para el sector, lo
cual podria ser utilizado para tomar medidas correctivas en el plan de
manejo del area. Con un enfoque de linea base para el cambio climatico
como especies indicadores de biodiversidad, e indicadores de poblaciones

Se recomienda a las autoridades pertinentes evaluar las afectaciones
antropogénicas en el area para asi poder delimitar los usos del area y tratar
de mitigar cualquier impacto negativo que haya.

Es primordial ampliar las campanas de educacién ambiental con la
colaboracion de todos los agentes pertinentes, en este caso las
comunidades cientificas, autoridades y comuneros para lograr el manejo

sustentable de la region.
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ANEXOS



DATOS PARAMETROS FiSICO QUIMICOS

ANEXO A

E1R1 0.37 0.05 6.68 1.04 270 24 | 6.58 33 27.3 970 22 6.28 69.3 0| 0.018
E1R2 0.35 0.18 6.59 0.98 956 24 | 6,71 33.6 19.3 1050 23 6.28 69.6| 0] 0.021
E1R3 0.32 0.02 6.31 1.03 73 19 | 6.68 246 37 1020 23 6.28 73.2 0| 0.033
E2R1 1.5 0.01 6.78 0.49 141 18| 6.6 26.4 12.8 870 23 6.39 71.3 0| 0.027
E2R2 B 0.01 6.99 1.02 123 20 | 6.62 26.6 11.4 730 23 7.82 84.4 0| 0.017
E2R3 0.04 0.02 6.61 1.2 77 19 | 6.73 19.78 37.9 800 23 7.8 839 0| 0.035
E3R1 3.6 0.12 6.79 0.61 34 20| 6.6 26.9 14 930 29.1 4.37 5.1 0 | 0.025
E3R2 3.1 0.04 6.85 0.46 10 22 | 6.57 27.7 10.5 930 29.8 4.43 58.5 0 0031
E3R3 7.7 0.01 7.06 0.57 12 20 | 6.61 27.8 6.28 940 29.7 4.27 56.3 0| 0.037
E4R1 0.7 0.08 6.81 0.5 35 23 | 6.56 33.1 81.1 920 25 7.92 84.6 0| 0.064
E4R2 0.22 0.1 6.68 1.35 54 24 | 6,56 33 66.7 870 25 8.06 85.1 0| 0.044
E4R3 19 0.08 6.74 0.5 28 24 | 6,53 33.8 37.1 1050 25 8.05 86.3 0| 0.032




ANEXO B - DATOS TEXTURA DEL SEDIMENTO

| LIMO | ARCILLA ARENA HUMEDAD
. [p. TP . [P [P P. [P [P I )
CRIS |SEC |FINA|% | CRIS |SEC | FINA | % CRIS | SEC | FINA | % CRIS | SEC | Hume | FINA | HoME
oL _|o |L oL |o |L oL o |L oL o |% L
R[586 |588 018 [9.13 |551 |553[0.16 |90.69 |51.5 | 515 |0.01 | 0.1683 | 51.6 | 59.8 | 20.3 | 8.23 | 59.54
1/976 |805 |29 |2752 |921 |584 |63 8898 |472 |625 |53 |5072 |481 |854 | 603 |73 | 234
E R|5L5 [51.7 | 019 [13.4 |545 |54.7 |0.16 | 8580 | 514 | 515 |0.07 | 0.7634 | 59.5 | 68.4 | 20.1 | 8.90 | 55.74
1248 |4 |2 |3586 (394 |056 |62 |0689 567 |3 |33 |4862 |931 |944 |132 |13 | 399
R|518 /519 | 141 |53.8 |539 [0.14 8584 545 |545 000 |0.0438 | 52.7 |59.8 | 20.0 | 7.09 | 64.64
3,054 (754 | ' 1362 |03 492 |62 | 2494 | 667 |704 |37 |8269 | 794 |709 |587 |15 | 626
R|50.5 | 553 481 973 |583 [584 |010 |2.206 | 544 |554 |0.99 | 04117 | 50.5 | 59.2 | 20.0 | 8.74 | 56.40
1/184 |345 |61 |8207 |17 | 251 |81 |1425 | 685 |639 |54 |8469 |182 |639 |614 |57 |534
E|R|545 | 546|009 009 |5L.7 |51.8 |0.09 |8524 |514 |522 |0.79 | 14.659 | 58.6 | 68.8 | 20.0 | 10.1 | 49.28
22|669 |613 |44 1806 109 | 052 |43 |862 |846 |83 (84 |5744 |605 |324 |557 |719 |175
R[552 |553 013|736 |54.1 [543 (012 7872 |52.5 |53.6 1.06 | 13919 | 57.9 | 69.1 | 20.0 | 11.2 | 44.01
3449 |785 |36 025 938 |161 |23 |0411 |97 | 655 |85 |3395 |729 |849 | 274 |12 |67
R|514 |51.6 016|114 |57.9 |581 |0.14 |86.66 |53.8 |54.0 |0.15 | 1.8439 | 49.7 |56.7 | 20.0 | 6.92 | 65.44
1/687 |358 |71 9497 | 735 |212 |77 |1089 |699 |255 |56 |3616 |983 |211 |349 |28 |63
E|R|586 [587 015 178 |59.9 |60.0 | .. |8123 [53.9 [54.0 007 09440 |517 |583 | 200 | 6.61 | 67.09
32328 |91 |8 1975|579 |879 | " |6185 |472 |219 |47 |6748 |562 |675 |93 |13 |65
R|545 | 547 |015 852 [49.7 [49.9 [0.14 |91.14 | 514 |51.5 |0.02 | 0.3331 | 60.8 | 67.1 | 20.5 | 6.29 | 69.30
3 84 |43 |46 4794 | 653 068 |15 | 2023 846 |102 |56 | 8279 |726 |679 |098 |53 |589
R|517 |51.8 017 [243 [59.4 |596|0.13 | 7545 | 586 |58.6 | 0.01 | 0.2015 | 50.8 | 57.4 | 20.0 | 6.60 | 66.99
1105 |862 |57 4004 |914 246 |32 |8366 | 606 |782 |76 |9281 |771 |83 |175 |59 |938
E|[R|59.5 59.6 015|945 [52.7 [52.7 [0.00 |3.375 | 50.5 |50.6 | 0.15 | 2.0357 | 51.7 | 60.1 | 20.0 | 8.44 | 61.49
412486 997 |11 |8824 793 859 |66 |982 |17 |725 |55 |7465 |532 |933 |465 |01 | 493
R[515 |51.6|011 806 |489 [49.0 |0.10 |89.77 | 587 |58.8 |0.12 | 2.1608 | 67.7 | 754 | 20.0 | 7.71 | 61.55
| [3[732 [863 |31 |1449 |411 |45 |39 |7732 |485 |718 |33 |189 | 213 |402 |754 |89 | 045




ANEXO C

Tabla de Numero y Porcentaje de Organismos por Especie

ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4

Organismos R1 R2 R3 R1 R2 r R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
Phylum ANNELIDA

Polyquetos %
Familia Capitellidae 1} 1 | 0.469484
Familia Nerididae 6 5 8 1 3 i, 1 29 | 13.61502
Familia Phyllodocidae 1 1 2 4 | 1.877934
Familia Orbiniidae 7 7 | 3.286385

Oligoquetos 28 23 6 3 70 160 | 75.11737
Phylum SIPUNCULA 2 1 3 | 1.408451
NEMATODO 3 6 9 | 4.225352
Numero Organismos 14 36 34 0 1 10 1 3 1 79 213 100




ANEXOD

TABLA ABUNDANCIA RELATIVA POR REPLICA

ABUNDANCIA RELATIVA
ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4

Organismos R1 R2 R3 R1|R2|R3 |R1|R2|R3|R1|R2 R3
Phylum ANNELIDA

Polyquetos
Familia Capitellidae 0.012658
Familia Nerididae 0.428571 0.138889 0.2352941 1105]03 13 4 1
Familia Phyllodocidae 0.071429 0.0294118 0.025316
Familia Orbiniidae 0.5

Oligoquetos 0.777778 0.6764706 05| 0.6 1 0.886076
Phylum SIPUNCULA
NEMATODO 0.083333 0.0588235 0.1 0.075949




ANEXO F

ESTADISTICA

Summary statistics

Variable n Mean 5.D, Var{n-1) Var(n) S5.E.
CvV Minimum Maximum
Amonio (intersticial) 1z 2.07 2.38 S.67 520 0.69
115,22 0.04 7.70
Amoniaco 12 Q.06 0,03 2.9E-03 2.6E-03 0.02
89,33 0.01 0.18
Nitrito 12 0.03 0.01 1.7E-04 1.5E-04 3.7E-03
40.20 0.QZ 0.06
Fosfato 12 0.81 0.32 0.10 0.09 0.09
39.49 0.46 1..35
Sulfuro 12 151.08 263.80 69592.27 63792.91 16,15
174.61 10.00 956,00
Sulfato 12 923.33 96.42 9296.97 8522.22 27.83
10.44 730.00 1050.00
pH (Intersticial) 12 6.61 0.06 3.9E-03 3.6E-03 06.02
Q.95 T 6.73
SALINIDAD ppm 12 21.42 3l 5.36 4,91 0.67
10.81 18.00 24.00
CONDUCTIVIDAD mS/em 12 28.86 4.44 19.74 18.10 1.28
15.40 19.78 33.80
TURBIDEZ (NTU) Iz 36:12 23.51 552.93 506.85 6.79
78.08 6.28 81.10
Temperatura (°C) X2 2505 2.87 8.26 7.58 0.83
11,48 2200 29.80
Oxigeno Diuselto mg/L 12 6.50 1.48 2.20 202 0.43
22.85 4,27 g.06
Saturacion (%) 12 73,30 11.58 134.15 122,87 3,34
15.80 56.30 86.30
SOLIDOS TOTALES EN AGUA (g~ 12 L1277 Q.55 Q.31 .28 0.16
43.45 0.87 2.96
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALE.. 12 250.75 246.49 60757.30 55694.19 71.1¢6
98 .30 11.00 930.00
SOLIDOS SEDIMENTARLES mL/L.. 12 1.29 1.14 1.29 1.18 0.33
88.25 0.00 3.50
% M.O 12 198,17 1.30 1.69 1.55 0.38
i2.78 T T2 3281
% LIMO 12 25.53 33.45 1118.79 1025.55 9.66
131,02 0.09 97.38
% ARCILLA 12 71.35 32.36 1047.49 960,20 9.34
45,36 22T 91.14
% ARENA 12 3.12 S22 2 e 1B 2547 1.52
168.73 0.04 14,66
% HUMEDAD 12 60.13 7.65 58.48 53.60 2.21




1212 44 .02 £9.31

LOWESS_0.5 Amcnio {interst..
63.47 =013 3.86
LOWESS_0.5_Fosfato*Case
16.34 0.60 1..03
LOWESS_0.5 SALINIDAD ppm*C..
8,34 19.13 24 .35
LOWESS_0.5_Temperatura (°C..
B.78B 22..37 28.43
LOWESS_0.5 Oxigeno Diuselt..
14.79 2.086 8.68
LOWESS_0.5_Saturacion (%)*..
10 3ig 6273 90.57

LOWESS 0.5_SOLIDOS TOTALES. .
18.00 0.96 1.64
LOWESS_0.5_SOLIDOS SUSPEND..
42.21 €5.04 399.42
LOWESS_0.5_% LIMO*Case

44.78 9.23 43.54
LOWESS_0.5_% ARCILLA*Case
16.13 54.44 82.36

LOWESS 0.5 % ARENA*Case
102.05 ~1,58 8.36
LOWESS_0.5_sulfuro*Case
114.38 23,79 536.98
LOWESS 0.5 TURBIDEZ (NTU}*..

12

12

12

12

12

12

12

0.82

21.56

24,97

6.54

4C o)

Loesl?

251.99

24 .94

71.99

207

L5584

30.49

106,37

11.17

% I

3.14

1836

14.00

11313.65

124.77

134.8%

9.83

31813.61

195,87

i

0.

4.

&

93.

528
10370:
114,
123,
i
28162,

179,

43

02

.96

38

86

24

05

85

it

)

01

47

55

0.63

0.28

0.07

30. 71

51.49

45.90 18.20 €0.19




TABLA CALCULO DE MATERIA ORGANICA

ANEXO E

MATERIA ORGANICA PROMEDIO

— B o

P1 P2 P3 M.O.{g) | %M.O. (g) % M. O.
E1R1 | 32.2953 | 36.5218 | 36.1084 | 0.4134 | 10.84157 | 0.4176 | 10.8414
E1R1 | 31.8882 | 36,2007 | 35.7789 0.4218 | 10.84124
E1R2 | 34.1388 | 38.4647 | 38.0466 | 0.4181 | 10.69911 | 0.40435 | 10.28424
E1R2 | 33.8812 | 38.2295 | 37.8389 0.3906 | 9.869369
EI1R3 | 31.5344 | 35.424 | 35.0387 0.3853 | 1099506 | 0.394% | 11.74136
| EIR3 | 34.4939 | 38,1376 | 37.7331 0.4045 | 12.48765
E2R1 | 31.7679 | 36.3263 | 35.9521 | 0.3742 | 8.943167 | 0.37045 | 9.060381
E2R1 | 32.2347 | 36.597 | 36.2303 0.3667 | 9.177595
E2R2 | 34.3966 | 39.1216 | 38.7867 0.3349 | 7.628528 | 0.3304 | 7.723344
E2RZ | 315161 | 360105 | 356846 | 0.3259 7.81816
E2R3 | 18.049 | 23.3509 | 23.0023 0.3486 | 7.037732 | 0.35795 | 8.689338
E2R3 | 32.3474 | 36.2666 | 35.8993 0.3673 | 10.34094
E3R1 | 31.5006 | 35.6536 | 35.2456 0.408 | 10.89453 | 0.3818 | 10.19062
E3R1 | 31.8713 | 35.9753 | 35.6197 0.3556 | 9.486714
E3R2 | 32.6639 | 37.0472 | 36.6415 0.4057 | 10.19962 | 0.3943 | 10.1894
E3R2 | 32.2952 | 36.4397 | 36.0568 0.3829 | 10.17918
E3R3 | 20.5545 | 24.0694 | 23.7471 0.3223 | 10.09522 | 0.3226 | 10.12689
E3R3 | 32.6336 | 36.1351 | 35.8122 0.3229 | 10.15856
E4R1 | 32.6647 | 36.2599 | 35.9594 0.3005 | 9.120709 | 0.3195 | 9.941228
E4R1 | 30.8963 | 34.3802 | 34.0417 0.3385 | 10.76175
'E4R2 | 21.2199 2498 | 24.6176 | 0.3624 | 10.66604 | 0.36005 | 10.66673
E4R2 | 32.2918 | 36.0027 | 35.645 0.3577 | 10.66742 ]
E4R3 | 345746 | 3B.6076 | 3B.0736 0.534 | 15.2615 | 0.45485 12.611
E4R3 | 209888 | 25.1364 | 24.7607 | 0.3757 | 9.960497




ANEXO G

TEST DE NORMALIDAD SHAPIRO-WILKS

C:\Users\fatima\Documents\Matriz de Datos Churute Seqguia 2.IDB2 : 5/17/2015
- 8:25:18 PM - [Version : 3/31/2015]

Shapiro-Wilks (modified)

Variable n Mean BB W* p(cone tail)
Amonic (intersticial) 12 2.07 2+:38 0.8%1 0.0167
Amoniaco 12 0.06 0.05 0.86 0.0784
Nitrito T2 0.03 0.01 0.90 0.2626
Fogfato 12 0.81 8.32 0.83 0.0281
Sul furo 12 151.08 263.80 0.58 <0.0001
Sulfato 12 923.33 96.42 0.93 0.5600
pH (Intersticial) 12 6.61 C.06 0.89 0.1919
SALINIDAD ppm 12 21.42 2.31 0.81 0.0174
CONDUCTIVIDAD mS/cm 12 28.86 4.44 0.86 0.0920
TURBIDEZ (NTU) 1 30,12 23.51 0.84 0.0489
Temperatura (°C) 12 25.05 2.87 0.77 0.0022
Oxigeno Diuselto mg/L 12 6.50 1.48 0.80 0.0094
Saturacion (%) 12 73.30 11.58 0.82 0.0226
SOLIDOS TOTALES EN AGUA (g.. 12 1:27 0.55 0.63 <0.0001
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALE.. 12 250.75 246.49 0.80 0.0121
SOLIDCS SEDIMENTABLES mL/L.. 12 1.29 1.14 0.88 0.1537
¥ M.O 2 30,17 1.30 Q.97 .9213
s LIMO 12 25.53 33.45 0.63 <0.0001
% ARCILLA 12 71.35 32.36 0.59 <0.0001
% ARENA 12 3.12 8,20 .58 <0.0001

% HUMELDAD 12 60,13 7:65 0,91 0.3191




ANEXO H

TEST NORMALIDAD SHAPIRO-WILKS DE DATOS
SUAVIZADOS

C:\Users\fatima\Documents\Matriz de Datos Churute Sequia 2.IDB2 : 5/17/2015
- 1:25:09 PM - [Version : 3/31/2015]

Shapiro-Wilks (modified)

Variable n Mean Sebs W* pl{one tail)
LOWESS_0.5 Amonio (interst.,. 12 1.98 L2268 0,95 0.7142
LOWESS 0.5 Fosfato*Case 12 0.82 0.13 0.94 0.5952
LOWESS_0.5 Sulfurc*Case 12 1565.94 178.36 0.1715 0.0010
LOWESS_0.5_SALINIDAD ppm*C.. 12 21,56 1.80 0.91 0.3310
LOWESS 0.5 TURBIDEZ (NTU)*.. 12 30.49 14.00 0.79 0.0075
LOWESS_0.5 Temperatura (°C.. 12 24.97 2,19 0.87 G 12581
LOWESS 0.5 Oxigeno Diuselt.. 12 6.54 0.97 0.96 0.846l
LOWESS 0.5 Saturacion (%)+*.. 12 73.5 7.62 0.94 0.6917
LOWESS_ 0.5 SOLIDOS TQTALES.., 12 123 0.23 0.92 0.4163
LOWESS_0.5_ SOLIDOS SUSPEND.. 12 251.99 106.37 0.94 0.6497
LOWESS 0.5 % LIMO*Case 12 24,94 11.17 0.93 0.5491
LOWESS 0.5 % ARCILLA*Case 12 71.99 11.61 0.94 0.6937
LOWESS 0.5 ARENA*Case 12 3.07 3.14 0,80 0.2855




C:\Users\fatima\Documents\Matriz de Datos Churute Sequia 2.IDRBR2 :
- 8:40:41 PM -

[Version

Analysis of variance

Amoniaco

Variable

N R

Adj R?

CV

ANEXO |

ANOVA

3/81/2015]

Amoniaco

12 0.33

0.07

85,93

Analysis
5.V

of variance table (Sequential SS)

S5 df

MS i

p-value

Model .
ESTACION
Erroxr
Total

0..01 3
0.01 3
0.02 8
0.03 11

3.4E-03 1.30
ZAE=08 130

2.7E-03

0.3407
0.3407

Test:Tukey Alpha
0.0027 dr:
ESTACION Means n

LErroxr:

=0

&

E2
E3
El
E4

0.01
0.06
0.08
0.09

w w w

A
.03 A
.03 A

8
S.E.
0.03
0
0
0.03 A

Means with a common

b | G

.05 L8D:=0.13481

etter are not significantly different (p > 0.05}

Nitrito

Variable N R? Adj R* CV

Nitrito 12 0.51 0.33 32.84

Analysis of wvariance table (Sequential S§)
5.V. 88 df M3 _F p-value

Model. 9.4E-04 3 3.1E-04 2.83 0.1066

ESTACION 9.4E~04 3 3.1E-04 2.83 0.1066

Error 8.8E-04 8 1.1E-04

Total 1.8E-03 11

5/17/2015



Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.02748
Error: 0.0001 df: 8
ESTACION Means n S.E
0
4]

.01

El 0,02 3 A
EZ2 0.03 3 0,01 A
E3 0.03 3 0.01 a
E4 0.05 3 0.01 A

Means with a commor letter are not significantly different {p > §.05)

Sulfato

Variable N R? Adj Rz CV
Sulfate 12 0.70 0.59 6.68

Analysis of variance table (Sequential SS)

5.V. S8 gf MS F _ p-value
Model . 716866.67 3 23955.56 6.30 0.0168
ESTACION 71866.67 3 23955.56 6.30 0.0168
Error 30400.00 8 3800.00
TELET 102266.67 11

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=161.18B152
Error: 3800.0000 df: 8

ESTACION Meansg o 5.E.

E2 800.00 3 35.59 A

E3 933.33 3 35.59 A B
E4 946.67 32 35,59 A B
El 1013.33 B 35.5¢ B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

PH (Intersticial)

Variable N R? Adj R* CV
PH (Intersticial) 12 0.53 035 0.77

Analysis of variance table (Sequential SS)

D S5 df MS e p-value
Medel . Q.02 3 0.01 2.97 0.09&8
ESTACION 0.02 3 0.01 2.97 0.09&8
Error 0.02 8 2.6E-03

Total 0.04 11

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.13247
Error: 0.0026 df: 8



ESTACION Means n  S.E

E4 6.55 3 0.03 A
FE3 6.56 3 0.03 A
E2 6.65 3 0.03 A
Bl 6.66 3 0.03 A

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

CONDUCTIVIDAD mS/cm

o Variable N R* Adj R* cv
CONDUCTIVIDAD mS/cm 12 0.62 _ 0.45 11.07

Analysis of variance table (Sequential S§8)
S 3 df Ms B p-value

S g
Model. 1 3 45.19 4.43 0.0310

91}

35.56
ESTACION 135.5€6 3 45.19 4.43 0.0410
Error 81.63 8 10.2
Total i L

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=8,35236
Errer: 10.2040 df: 8

ESTACION Means n S.E.

B2 ©24.26 3 1.84 A

E3 27.47 3 1.84 A B

El 30.40 3 1.84 A B

E4 ) 33.30 3 1.84 B

Means with a common letter are not si gnificantly different (p > 0.05)

Saturacion (%)

Variable N R?* Adj R?* CV
Saturacion (%) 12 0.92 0.88 5.36

Analysis of variance table (Sequential §8)

5.V. S5 df MS F p-value
Model. 1352.05 3 450.68 29.16 0.0001
ESTACION 1352.05 3 450.68 29.16 0.0001
Error 123.63 8 15.45
Total 1475.68 11

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=10.27889
Exrrof: 15,4542 df: 8

ESTACION Means n S.E.
E3 57.30 3 2.27 A
El 70,70 3J 2,27 B




E2 79.87 3 2.27 B C
E4 85.33 3 2.27 B
Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L
Variable N R* Adj R* CV

SOLIDOS SEDIMENTABLES mL/L.. 12 0.49  0.30 74.08
Analysis of variance table (Sequential 8§8)

5.V, 58 df MS F p-value
Model . .92 3 2.31 2.54 ©0.1301
ESTACION 6.%2 3 2,31 2.54 ¢@.1301
Error T.-28 8 0.91
Total 14.20 11 B
Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=2,49399
Error: 0.92098 drf: &8
ESTACION Means n S.E.
E3 0.07 3 0.55 A
E2 1.40 3 0.55 A
E1l L.93 3 B.55 A
4 2.18 3 @.55 .5
Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)
% M.O
Variable N R* Adj R®* CV
5 M.O 12 0.69 0.57 8.41
Analysis of variance table (Sequential S8)

B Von 55 df MS F p-value
Model. 12.75 3 4.25 5.82 0.0208
ESTACION 12.75 3 4.25 5.82 0.0208
Error 5.85 8 0.73
Total ig8.860 11 o
Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=2.23555
Errgr:; 8,7310 Jdf; 8
ESTACION Means n S.E.
E2 8.49 3 0.49 A
E3 10.17 3 0,49 A B
El 10.96 3 0.49 B
£4 i1.07 3 0,49 B

Means with & common letter are not sigoificaptly different

e > 2.0




% HUMEDAD

Variable N R* Adj R* (v
% HUMEDAD 12 0.78  0.69 7.07

Analysis of variance table (Sequential S8)

5.V. S5  df MS B p-valiue
Model. 498.51 3 166.17 9.19 0.0057
ESTACION 498.51 3 166.17 9.19 0.0057
Error 144.72 8 18.09%9
Total 643.24 11

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=11.12105
Error: 18.0803 df: 8

ESTACION Means n  S.E,

EZ 49.90 3 2.46 A
E1 59,98 3 2.46 A B
E4 63.35 3 2.46 B
E3 67.28 3 2.46 B

Means with a common letter are not significantly different (p > ¢
e £



ANEXO J

ANOVA DATOS SUAVIZADOS

C:\Users\fatima\Documents\Matriz de Datos Churute Sequia.IDB2 : 5/15/2015 -
11:18:28 AM - [Version : 3/31/2015]

Analysis of wvariance

LOWESS 0.5 Amonio (intersticial) *Ca

Variable N R?* Adj R* CVv
LOWESS 0.5 Amonio {(interst.. 12 (.80 0.73 33.26

Analysis of variance table (Sequential SS)
__S.V. SS df MS F p-value

Model ., 13.96 3 4.65 10.69 0.0036
ESTACION 13.96 3 4.65 10.69 0.0036
Error 3.48 8 0.44

Total 17.44 11

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.72501
Error: 0:4352 df: 8

ESTACION Means n S.E.

E3 3.51 3 0.38 A

E2 2.24 3 0.38 A B
E4 1.66 30,38 B
El 0.52 3 0.38 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

LOWESS 0.5 Fosfato*Case

Variable N R?2 Adj Rz CV
LOWESS 0.5 Fosfato*Case 12 0.84 0.78 7.60

Analysis of variance table (Segquential SS)

5.8 85 df MS F p-value
Model. .12 3 @06 1..31 90,0014
ESTACICN 0,17 3 0.06 14.31 0.0014
Error 0.03 B8 3.9E-03
Total 0.20 11

Test:Tukey Alpha:=0,05 LSD:=0.16255



Error: 0,0039 dr: 8
ESTACION Means n S.E.

El 0.87 2 0.04 A

E2 0.88 3 0.04 A B

E4 .77 3 0.04 15 o
E3 0.66 3 0.04 e

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

LOWESS 0.5 Sulfuro*Case

Variable N R®* Adj R® (CV
LOWESS 0.5 Sulfuro*Case 12 0.92 0.89 38.72

Analysis of variance table (Sequential S8)

5.V. 58 df MS F p-value
Model. 320780.52 3 106926.84 29.33 0.0001
ESTACION 320780.52 3 106926.84 29,33 0.0001
Error 29169.15 B8 2ode.14
Total 349949.67 11

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=157.88481
Error: 3646.1442 df: 8
ESTACION Means n S.E.

El 431.75 3 34.86 A

E2 124.49 3 34.86 B
E4 35.76 3 34.86 B
E3 31.74 3 34.86 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

LOWESS 0.5 SALINIDAD ppm*Case

Variable N Rz Adj R* CV
LOWESS 0.5 SALINIDAD ppm*C.. 12 0.78 _ 0.70 4.54

Analysis of variance table (Sequential SS8)

Ss M S8 df MS F p-value
Model. 21.90 3 9,30 9.73 0.0048
ESTACION 27.890 3 9.30 9.73 0.0048
Error 7.65 8 0.9¢
Total 35.55 1%

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=2.55689

Error: 0,8563 drf: 8
ESTACION Means n S.E.
E4 23.44 3 0.56 A



El 22.46 3 0.56 A
E3 20.90 3 0.56 A B
E2 _13.44 3 0.56 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

LOWESS 0.5 TURBIDEZ (NTU) *Case

Variable

N R® Adj R? (V

LOWESS 0.5 TURBIDEZ (NTU)*

12 0.87  0.81 19.77

Analysis of variance table

(Sequential S8)

. 8. M, 88 df Mg 2 F cpewvelus

Model. 1863.91 3 621.30 17.10 0.0008
ESTACION 1863.91 3 621.30 17.10 0.0008

Brror 290,64 38 36.33

Total 2154.55 11 B
Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=15.76010

Error: 36,3305 df: 8

ESTACION Means n  S.E,

E4 51.91 3 3.48 A

El 25.19 3 3.48 B

E3 23:88 3 3.48 B

E2 20.97 3 3.48 B

Means with a common letter are not significantly different (p >
LOWESS 0.5 Temperatura (°C)*Case

B Variable 3 N R? Adj R*® (CV
LOWESS 0.5 Temperatura (°C.. 12 0.87 0.82 3,71

Analysis of variance table (Sequential 88)
SV S5 df Ms F p-value

Model . 45.76 3 15.25 17.78 0.0007

ESTACION 45.76 3 15.25 17.78 0.0007

Error 6.86 8 0.86

Total 52.62 11

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=2,42150

Errory 0.8577 df: 8

ESTACION Means n S.E.

E3 27.86 3 0.53 A

E4 25.46 3 0.533 A B

E2 23:95 3 1.53 B C

El 22:60 3 0:53

Means with s commor lebter are no

t significently different
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LOWESS_0.5 Oxigeno Diuselto mg/L*Ca

Variable N R? Adj R> CV_
LOWESS 0.5 Oxigenc Diuselt.. 12 0,75 0.66 8.61

Analysis of variance table (Sequential S8§)

S.¥W. 88 df M5 F p-value
Model. 7.76 3 2.59 8.16 0.0081
ESTACION 7.76 3 2.59 8.16 0.0081
EETor 2:53 8 0.32
Total 10.29 11

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=1.47135
Error:; 0.3167 df:; &

ESTACION Means n  S.E.

E4 7.66 3 0.32 A

E2 6.7 3 03282 B
El 6.31 3 0.32 A B
E3 5.43 .3 0.32 B

Means with a commcon letter are not significantly different (p > 0.05)

LOWESS_O.S_Saturacion (%) *Case

Variable N R? Adj R* cCV
LOWESS 0.5 Saturacion (%)*.. 12 0.75 G.66 6.03

Analysis of variance table (Sequential SS)

5.V 58 af M§ F p value
Model. 481.17 3 160.39 8.14 .0082
ESTACION 481.17 3 160.39 8.14 .0082
Error 157.66 8 19.71
Total 638.82 11

Test: Tukey Alpha:=0.05 LSD:=11.60735

Error; 19.7069 drf: 8

ESTACION Means n S.E.

E4 82.70 3 2.56 A

E2 T8, 58 3B 2.5 & B

El 70.49 3 2.56 B

E3 03.60 3 2.56 B

NMeasns with a comwon letter asre pot significaptly differest (p > £.05)



LOWESS 0.5 SOLIDOS TOTALES EN AGUA

_Variable N R?* Adj R <CV

LOWESS 0.5 SOLIDOS TOTALES.

. 12 0.67 0.55 12.06

Analysis of variance table (Sequential SS)

__8.V. S5 df M3 F p-value
Model . 0.39 3 D.33 5.49 0.0241
ESTACION ©.39 3 0.13 5.49 0.0241
Error 0.19 8 0.02

Total 0..57 11

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.40007

Error: 0.0234 df: 8
ESTACION Means n §.FE.

El 1.44 3 0.09 A

E2 1.43 2 0.09 &

E4 1..24 3 0.09A B
E3 1.00 3 0.09 B

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.05)

LOWESS_0.5_SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTA

Variable N R? Adj R2 C(CV
LOWESS 0.5 SOLIDOS SUSPEND.. 12 0.87 0.82 17.85

Analysis of variance table (Sequential S8)

_ BV 55 daf M8 F p-value
Model. 108258.89 3 36086.30 17.83 0.0007
ESTACION 108258.8% 3 36086.30 17.83 0.0007
Error 16191.30 8 2023.91

Total 124450.12 11

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=117.63035
Error: 2023.9131 df: 8

ESTACIQON Means n S.E.

E2 370.15 3 25.97 A

El 299.48 3 25.97 A B

E4 224,63 3 25.97 B £
E3 113,91 3 25.97% &

Means with a common letter are not significantly different (p > 0.04)

LOWESS_0.5_% LIMO*Case

Variable N R® Adj Rz CV




LOWESS_0.5_SOLIDOS TOTALES EN AGUA

Variable ] N R?* Adj R?
0.5 SOLIDOS TOTALES.. 12 0.67 D.55

of variance table (Sequential 88)

Ss df Hq F _p-value
0.39 3 0.13 5.49 0.
.39 3 13 54483 0§

0.19 38 0. 02
B.57 131

Test: Tukey Alpha:=0.05 LSD:=0.40007
BError: 0234 df: 8

%TA(IQN Mg
El

E2

Ed B

E3 B

Means wit 7 ‘e not significantly different (e > 0.85}

LOWESS_O.S_SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTA

=
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Test Tukey Alpha

2023.9131

7 different (p > 0.05)

Variable N R* Adj R® ¢V




LOWESS 0.5 % LIMO*Case 12 0.65 .32 1.

1o

Analysis of variance table (Sequential S8)

5.V. S35 df MS F p-value
Model. B88.46 3 296.15 4.90 0.03;
ESTACION 888.46 3 296.15 4.90 0
Error 483.97 8 60.30
Total 1372.43 11

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=20.33708
Error: 60.4965 dr: 8§
ESTACION Means n  §.FE.

E4 38.26 3 4.49 A

E2 26.58 3 4.49 A B
El 18.97 3 4.49 A B
E3 15.97 3 4.49 B

Means with a common letter are not significantly different

LOWESS_0.5_% ARCILLA*Case

Variable N R* .Ady B* gV

LOWESS 0.5 % ARCILLA*Case 12 0.67 0.54 10.94

Analysis of variance table (Sequential SS)

5.V. 55 df MS F p-value
Model. 986.87 3 328.96 5.31 0.0263
ESTACION 986.87 3 328.96 5.31 0.0263
Error 4%96.02 8§ 62.00
Total 1482 .89 11

Test:Tukey Alpha:=0.05 LSD:=20.58856

Error: 62,0019 df: §

ESTACION Means n  §5.E. -

E3 81.08 3 4.55 A

El 8B0.53 3 4.55 A B

| s 66.16 3 4.55 A B

E4 60.18 3 4.55 B

Means with a common letter are not sic gnificantly differen

LOWESS_O.S_% ARENA*Case

Variable N R? Adj R®* (Vv
LOWESS 0.5 % ARENA*Case 12 0,73 0.63 61.77

Analysis of variance table (Sequential s8)



5.V S5 d

f Ms F p-value
Model. 79.32 3 26.44 7.34 0.0110
ESTACION 79.32 3 26.44 7.34 . 01310
Error 28.82 8 3.60
Total 108.14 11

Test:Tukey Alpha:=0.

Error: 3.6020 df:

<&

05 LSD:=4.96241

o e

ESTACION Means n
EZ2 7.26

= )

o=l
9 e:

3

1
E3 2,85 31 &
E4 1.56 31 B
El .81 3 1 B
Means th a comen letter are pot

(=3
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ANEXO K

ANALISIS NO PARAMETRICO — KRUSKAL-WALLIS

C:\Users\fatima\Documents\Matriz de Datos Churute Sequia 2.IDB2 : 5/17/2015
- 9:29:53 PM - [Version : 3/31/2015]

Kruskal Wallis Test

Variable ESTACION N Means S.D. Medians df H
I 5_TURBIDEZ (NTU)*.. E1 3 25.19 2.18 25 3 7.67 0.0534
.5_TURBIDEZ (NTU)*.. E2 3 20.97 1.10 2
.5_TURBIDEZ (NTU)*.. E3 3 23.89 8.26 2
5 TURBIDEZ (NTU)*.. E4 B E1 14 52
Variable _____ ESTACION N Means S.D. Medians df H  p
LOWESS 0.5 Sulfuro*Case E1 431.7 3 9.46 0.0237
12

LOWESS 0.5
LOWESS_0.5_Sulfuro*Case E3
LOWESS Q.5

b_Sulfuro*Case B4

Sul furc*Case E2

;
5 103.08 427.31
61.50 101.9
4

W W0
3 =

o W W

EON
LS

Treat. Ranks
E3 3.00 A
E4 4.00 A
EZ 8.00 A
El 1

Means with a common Ietter are not significantly different (p > 0.

o w

oy

<
L]



ANEXO L

IMAGEN SATELITAL DE LA ESTACION DE MUESTREO E2y E3
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