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INTRODUCCION 

Los Manglares componen un importante recurso forestal en toda la banda 

tropical del planeta. Las acciones antrópicas amplían los peligros sobre los 

ecosistemas generando un impacto más desastroso que el propio cambio 

climático a nivel mundial (Alejandro Yáñez-Arancibia, 2016).  

Los ecosistemas de manglar dominan un tipo de vegetación absoluto de 

las costas en la banda tropical y subtropical, presentando un gran valor científico, 

económico y cultural. Estos ecosistemas poseen de una flora y fauna compleja, 

creando ambientes de gran diversidad, además los manglares juegan un papel 

importante en la ecología de las costas tropicales proporcionando bienes y 

servicios a las comunidades. Al mismo tiempo generan una gran importancia para 

el hombre debido a que se benefician de su productividad. 

Los ecosistemas de manglar han sido víctimas de un acelerado impacto 

por la explotación de sus recursos, en muchas ocasiones sin contar con el 

cuidado necesario, lo cual amenaza su utilización sustentable (Lara & Yáñez, 

1999)  

En Ecuador, todos los bosques de manglar son bienes del Estado siendo   

el Ministerio de Ambiente, Agua y Transición Ecológica del Ecuador (MAATE) la   

institución   responsable de su manejo.  Los Acuerdos de Uso Sustentable y 

Custodia de Manglar (AUSCM), son la herramienta de gestión contemplada en el 

marco legal ecuatoriano, bajo los cuales se entregan en custodia bosques del 

manglar a usuarios ancestrales asentados a lo largo del perfil costanero.  Los 

AUSCM garantizan a los custodios el acceso exclusivo a las áreas de manglar 

con el derecho de aprovechar sustentablemente los recursos bioacuáticos, pero 

a su vez tienen la  obligación  de custodiar   el   manglar   y   reportar   los   avances 

de su gestión al MAATE (Acuerdo Ministerial N° 129, 2010)  (Jurrius & López 

Rodríguez, 2020). 

Las distintas actividades en las que se desenvuelve el hombre 

representan un riesgo para el recurso hídrico y los ecosistemas de manglar, 
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ya que generan desechos industriales, agrícolas, domésticos, entre otros, ya 

que estos introducen a los ecosistemas acuáticos y de manglar sustancias 

tóxicas, microrganismos patógenos que inciden negativamente en la salud los 

organismos que lo habitan, así como también a la población que extraen y 

consumen sus recursos.  

Además, constituyen un peligro para la biota acuática, el ser humano y 

para el ambiente en general y suelen acumularse principalmente en los 

sedimentos superficiales de los ríos y estuarios. 

En las zonas de manglares en Ecuador se ha registrado principalmente 

contaminación por los metales pesados cadmio, plomo y mercurio (Pernía, 

Mero, Cornejo, & Zambrano, IMPACTOS DE LA CONTAMINACIÓN SOBRE 

LOS MANGLARES DE ECUADOR, 2019). 

El área de estudio se encuentra en el Estero Soledad Grande ubicado 

dentro de la Reserva Ecológica Manglares Churute, esta área de manglar en 

el litoral ecuatoriano ha sido poco estudiada y los estudios existentes no están 

disponibles. En el presente trabajo se determinarán las concentraciones de 

cadmio, plomo y mercurio en agua y en sedimentos superficiales además de 

microorganismos indicadores de contaminación por aguas residuales crudas 

(coliformes fecales y Escherichia coli) en el agua del manglar Estero Soledad 

Grande. 
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CAPITULO I 

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

En el Ecuador los manglares son uno de los ecosistemas con mayor 

contaminación por metales pesados e hidrocarburos como resultado de 

actividades antropogénicas. Los metales pesados constituyen un peligro para 

la biota acuática, el ser humano y para el ambiente en general y suelen 

acumularse principalmente en los sedimentos superficiales de los ríos y 

estuarios (Pernía, Mero, Cornejo, & Zambrano, IMPACTOS DE LA 

CONTAMINACIÓN SOBRE LOS MANGLARES DE ECUADOR, 2019). 

Según (Pernía, Mero, Cornejo, & Zambrano, IMPACTOS DE LA 

CONTAMINACIÓN SOBRE LOS MANGLARES DE ECUADOR, 2019) la 

contaminación en el manglar por coliformes fecales y Escherichia coli tiene su 

origen en las descargas de aguas residuales que no han sido favorecidas de 

un previo tratamiento cuando llegan a los esteros donde se encuentran 

ubicados los manglares.  

Los manglares en Ecuador se encuentran afectados por las actividades 

humanas tales como:  

i) la tala, para la obtención de madera, la construcción de camaroneras 

y construcción de viviendas; 

ii) el desarrollo urbanístico que altera los procesos hidráulicos y 

geomorfológicos;  

iii) la sobreexplotación de los recursos con la pesca indiscriminada, que 

altera la composición, estructura y función del ecosistema; 

iv) el irrespeto a las vedas de pesca y captura de cangrejos,  

v) la acuacultura, la cual altera los ecosistemas de manglar para cultivo 

de camarones o peces introduciendo especies exóticas que pueden 

desplazar a las nativas; y 

vi)  la contaminación ambiental por aguas servidas, bacterias y virus 

patógenos, desechos sólidos, desechos agroindustriales, metales 

pesados y los derrames de hidrocarburos (Pernía, Mero, Cornejo, & 
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Zambrano, IMPACTOS DE LA CONTAMINACIÓN SOBRE LOS 

MANGLARES DE ECUADOR, 2019). 

En la actualidad el Estero Soledad grande cuentan con actividades 

agroindustriales aledañas, camaroneras y además de actividades como la 

agricultura; como consecuencia  a que las aguas y suelo están posiblemente 

contaminados.  

 

1.2. JUSTIFICACION 

El proyecto se desarrolla en la provincia del Guayas, en los cantones 

Naranjal y Guayaquil, Sus pobladores se dedican principalmente a la 

agricultura, la pesca y la captura de mariscos, en especial del cangrejo rojo 

Ucides occidentalis o guariche (goraymi, s.f.)  

En este estudio se pretende analizar el nivel de contaminación del 

Estero Soledad Grande por medio de análisis de coliformes fecales, 

Escherichia coli y metales pesados (plomo, cadmio y mercurio). Esta 

investigación se realiza con el fin de desarrollar una línea base de información 

sobre los parámetros mencionados en agua y suelo del Estero Soledad 

Grande,  qué será de beneficio para la Reserva Ecológica Manglares Churute 

por que el canal motivo de estudio se encuentra dentro de la Reserva 

Ecológica Manglares Churute ( REMCh) y forma parte de la desembocadura 

de Bypass 2 de EXCEDEGE 

1.3. HIPOTESIS 

Se determina la presencia de coliformes fecales, Escherichia coli  y  de 

metales pesados (plomo, cadmio y mercurio) en el agua y en el suelo  del 

ecosistema de manglar del Estero Soledad Grande ubicado dentro de la 

Reserva Ecológica Manglares Churute 
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1.4. OBJETIVOS  

Objetivo General  

Detectar las concentraciones de Coliformes fecales, Escherichia coli y 

metales pesados (Plomo, Cadmio y Mercurio) en agua y suelo en el estero 

Soledad Grande en la Reserva Ecológica Manglares Churute. 

Objetivos Específicos 

• Cuantificar los niveles de Coliformes fecales, Escherichia coli y de metales 

pesado (plomo, cadmio y mercurio) en agua del Estero Soledad Grande. 

• Verificar  la presencia de los metales pesados  (cadmio, plomo y mercurio) 

en el suelo del manglar del Estero Soledad Grande. 

• Establecer una linea base de los parametros fisico – quimicos del agua del 

Estero Soledad Grande en los meses de diciembre 2021 hasta marzo 2022. 

• Comparar los datos obtenidos de Coliformes fecales, Escherichia coli y 

metales pesados (cadmio, plomo y mercurio) con los límites maximos 

permisibles establecidos en la normativa ambiental nacional vigente. 
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CAPITULO II 

2.1. ANTECEDENTES 

Los Acuerdos de Uso Sostenible y Custodia de Manglar (concesiones de 

manglares) surgieron en 1999 como una estrategia complementaria a la 

estrategia política nacional de áreas protegidas. Esta innovadora estrategia 

apoya la conservación de los manglares al brindar seguridad jurídica a los 

usuarios tradicionales de los manglares, otorgándoles concesiones de 

derechos territoriales y así promover la participación de las comunidades 

locales en la conservación de los manglares, permitiendo la captura 

sostenible de la biodiversidad principalmente de conchas marinas y cangrejos 

(Lopez Rodriguez, 2018). 

El otorgamiento de Acuerdos de Uso Sustentable y Custodia de Manglar 

a usuarios tradicionales por parte del Ministerio del Ambiente desde el año 

2000, según el Acuerdo Ministerial No 172, ha permitido conservar áreas de 

manglar y recursos pesqueros en base a derechos de propiedad (Alvarado 

Zhune, 2021). 

Entre 1969 y 2006 se ha registrado una disminución de 56.395,9 ha de 

bosques de manglar en Ecuador, este resultado representa una pérdida del 

27,7 % de la superficie original de este ecosistema en el país (Bravo Cedeño, 

2010). 

Los impactos sufridos han sido categorizados de dos tipos: Ambientales 

y sociales Desde 1940 hasta la presente, los mayores impactos ambientales 

que han sufrido los manglares en Ecuador son: 

i) La ampliación de la frontera agrícola, principalmente para el cultivo 

de palma de coco y palma africana para producción de aceite,  

ii) la transformación de los suelos de manglar para ganadería, 

iii) el crecimiento descontrolado de algunas ciudades sobre áreas de 

manglar (Guayaquil, Machala y Esmeraldas), y 
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 iv) el desarrollo sin control de la actividad camaronera (Bodero, 1993). 

Desde inicios de los 70’s, la producción de camarón (Litopenaeus stylirostris, 

L. vannamei) ha representado uno de los principales ingresos económicos y 

ha generado miles de plazas de empleo en el país (Bravo Cedeño, 2010). 

El Estero Soledad Grande ubicado dentro de la Reserva Ecológica 

Manglares de Churute no cuenta con información sobre investigaciones y 

estudios realizados a la contaminación de metales pesados, Esherichia coli y 

coliformes fecales, es por ello por lo que la presente documentación servirá 

de apoyo en la base de datos para futuras investigaciones. 

Los manglares son considerados como medios de subsistencia de la 

población costeña, por la riqueza de flora y fauna que poseen y los beneficios 

medioambientales que brindan a la ciudadanía. No obstante, estos sistemas 

acuíferos son amenazados por la contaminación desplazada hacia ellos 

desde las comunidades aledañas, generando afectaciones en la calidad del 

agua y provocando desequilibrio en los procesos naturales que se presentan 

en dichos lugares (Sanchez Toro , 2016). 

Globalmente se han efectuado estudios sobre la contaminación de 

aguas por agentes microbiológicos, dado la gran polución que se genera a 

causa de las descargas de aguas residuales y servidas a este recurso. Una 

investigación se llevó a cabo en el Río Chapora ciudad de Goa, en el que se 

tomaron 22 muestras de distintas áreas, hallando valores de 1000 UFC/100 

mL con respecto a Escherichia coli considerando el agua de dicho río como 

no apta para consumo humano (Sangodkar, Gonsalvez, Shanbha, Sreepada 

Rayadurga, & Nazareth, 2020). 

Así mismo, en América Latina existe considerable contaminación de 

ríos, esteros y estuarios producida por la falta de conciencia ambiental, el 

descuido ciudadano y la falta de mecanismos que regulen el cumplimiento de 

las normativas ambientales. Es por ello que, se realizan análisis del recurso 

hídrico para conocer la calidad de este y determinar si se encuentra apto para 

desarrollar las diversas actividades cotidianas. En este sentido, (Rivera 
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Castro, y otros, 2020) desarrolló una investigación para conocer la calidad del 

agua del estero El Sauce en Chile, en donde descubrió concentraciones de 

coliformes fecales de 2400 NMP/100 ml, evidenciando que la causa principal 

de la contaminación es la descarga de aguas servidas desde las viviendas 

cercanas al estero. 

Un estudio realizado en el manglar Cerrito de los Morreños de la ciudad 

de Guayaquil, expresa que el mayor problema de contaminación de estos 

ecosistemas se da por la falta de organización en las zonas rurales, al no 

existir letrinas sanitarias, falta de servicios básicos y la agrupación de 

personas en las viviendas, esto conlleva a que la población gestione de 

manera incorrecta los desechos, disponiéndolos en zonas como las orillas de 

los manglares ( MOREIRA ARCENTALES, 2013). 
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2.2. MARCO TEORICO  

2.2.1.  Manglar 

Los manglares, regionalmente conocidos como “mangles”, corresponden 

al ecosistema constituido por árboles o arbustos que crecen en las zonas 

costeras de regiones tropicales y subtropicales. Los manglares regular u 

ocasionalmente son inundados por las mareas con aguas marinas o estuarinas 

(“salobres”), sin o con poca influencia del oleaje, por lo que su hábitat se restringe 

a las orillas de suelos arenosos o limo-arcillosos de bahías, lagunas costeras, 

canales de mareas (esteros), desembocaduras de ríos, bajos y barras de arena 

o lodo y “marismas”, abarcando desde una estrecha franja de pocos metros de 

ancho, de forma continua o discontinua, hasta densos bosques de cientos de 

hectáreas. La distribución de los manglares, consecuentemente, va a depender 

en gran medida del intervalo de las mareas, del declive topográfico y de la 

salinidad del agua y suelo (Gaxiola, 2011). 

Muchos manglares se desarrollan alrededor de las lagunas costeras, 

esteros y desembocadura de ríos y arroyos. En estas áreas, a nivel mundial, se 

llevan a cabo importantes actividades pesqueras artesanales que aportan 

alimento y desarrollo económico a comunidades asentadas en la costa. 

Asimismo, parte de la actividad pesquera de las zonas costeras existe en virtud 

de que distintas especies que se aprovechan comercialmente tuvieron al manglar 

como zona de crianza y crecimiento desde las primeras fases de su ciclo de vida: 

entre las raíces de los manglares se protegen y alimentan de larvas, post-larvas 

y alevines de peces y crustáceos. Algunos moluscos, como el ostión de mangle, 

utilizan las raíces de los manglares para fijarse y desarrollarse hasta alcanzar 

una talla apta para su consumo (Gaxiola, 2011). 
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2.2.2. Tipos fisiográficos de los manglares en Ecuador 

Existen tres tipos fisiográficos de manglar en el país: 

2.2.2.1. Manglar de borde 

Se encuentra en primera línea en la dirección mar-tierra, está sujeto a 

inundaciones diarias (más de 700 veces por año). La vegetación está 

dominada por Rhizophora spp., alcanza un gran desarrollo estructural debido 

a las grandes descargas de nutrientes y sedimentos traídos por la marea. La 

mayor extensión de este tipo de bosque de manglar se encuentra en la 

provincia del Guayas (Cornejo, 2014). 

2.2.2.2. Manglar ribereño 

Se encuentra en las márgenes de los ríos, a lo largo del rango de 

intromisión salina. La vegetación está frecuentemente dominada por 

Rhizophora spp. Y en distintas asociaciones con las demás especies de 

mangles. En estos ambientes las descargas de agua dulce y nutrientes por lo 

general son altas, produciendo bosques de características estructurales bien 

desarrolladas.  

Los bosques ribereños están mayormente localizados en la provincia 

del Guayas, en el Golfo de Guayaquil y a lo largo del Río Guayas (Cornejo, 

2014). 

2.2.2.3. Manglar de cuenca 

Se encuentra hacia la parte posterior del manglar y cerca de los 

salitrales. Pueden ser alcanzados solamente por las mareas más altas y 

drenan lentamente después de permanecer inundados por un determinado 

periodo de tiempo. La salinidad intersticial es elevada durante la estación 

seca, esta decrece durante la estación lluviosa. Los árboles y arbustos mejor 

adaptados en esas áreas son Avicennia germinans y Conocarpus erectus. 

Las superficies más extensas con este tipo de bosque se encuentran en la 

provincia de Esmeraldas (Cornejo, 2014). 
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2.2.3. Fauna del manglar 

La fauna del manglar comprende docenas de especies de aves, 

mamíferos, reptiles, peces, crustáceos, moluscos, insectos y arácnidos que 

buscan los manglares principalmente como áreas de refugio, alimentación y/o 

reproducción. Muchas de las especies animales que se encuentran en el 

manglar ya sea visitantes o residentes son de importancia alimenticia y 

comercial por su valor nutricional y abundancia, entre los que se pueden 

mencionar el cangrejo rojo (Ucides occidentalis), jaibas (Callinectes arcuatus, 

C. toxotes), camarones (Litopenaeus stylirostris, L. vannamei), concha prieta 

(Anadara tuberculosa), mejillones (Mytella guyanensis), ostras (Crassostrea 

columbiensis), almejas (Protothaca sp., Chione subrugosa) y docenas de 

especies de peces como lisa (Mugil cephalus), corvina (Cynoscion albus), 

robalo (Centropomus spp.), pargo (Lutjanus sp.), etc…  

Es necesario mencionar que la fauna del manglar en Ecuador también 

incluye una diminuta especie nueva de ácaro (Hattena rhizophorae), visitante 

de las flores del mangle rojo, que ha sido descubierta en los manglares del 

país; su género era desconocido para el continente Americano (FARAJI & 

CORNEJO, 2006). 

La productividad del manglar que es reflejada con la presencia, 

abundancia y estado de las poblaciones de sus especies está directamente 

relacionada a la extensión, estado y calidad de conservación de los bosques 

de mangles (Cornejo, 2014). 

2.2.4. Características biogeoquímicas de los suelos de 

manglares 

Los suelos de manglar se caracterizan por un alto contenido de agua, 

de sal y sulfuro de hidrógeno, un bajo contenido de oxígeno y una elevada 

proporción de materia orgánica (LEWIS & LEWIS, 2005). 

Los manglares se desarrollan sobre todo en terrenos fangosos y 

aluviales que por lo general se forman mediante la sedimentación de 
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partículas de suelo transportadas por el agua. A continuación, se describen 

algunas de las principales características de los suelos de manglares (Olguín, 

Hernández, & Sánchez-Galván, 2007). 

2.2.4.1. Salinidad 

La salinidad en los sedimentos (salinidad intersticial) de los bosques 

de manglar depende del tipo de hidrología que prevalezca en ellos. Los 

manglares en las orillas costeras reciben constantemente agua de mar. Por 

otro lado, los manglares ribereños son influenciados por agua salobre ya que 

reciben agua de los ríos y canales, al igual que agua de mar. 

 La salinidad varía estacionalmente y depende de la altura y amplitud 

de la marea, de la precipitación pluvial y de las variaciones estacionales en el 

volumen de agua que les aportan los ríos, canales y escurrimientos de tierras 

arriba. La salinidad en los suelos de bosques de manglar que se encuentran 

adyacentes a ríos es menor que la salinidad en el agua de mar.  

Por otro lado, en los manglares localizados en las orillas de la costa, la 

salinidad es más alta que la del agua de mar, debido al proceso de 

evaporación. En general la salinidad aumenta cuando el intercambio con la 

marea se interrumpe (Olguín, Hernández, & Sánchez-Galván, 2007). 

2.2.4.2. Oxigeno 

La penetración de oxígeno y consecuentemente la descomposición 

aeróbica en los suelos de ecosistemas costeros están limitados a unos 

cuantos milímetros de profundidad. Más abajo, los suelos de bosques de 

manglar presentan condiciones reducidas con potenciales de oxido-reducción 

en el rango de -100 a -400 mV, esto como consecuencia de las condiciones 

de inundación que prevalecen en ellos. En las zonas anaeróbicas, la 

respiración bacteriana utiliza NO3-, MnO2, FeOH, SO4= y CO2 como 

aceptores finales de electrones El grado de reducción depende de la duración 

de la inundación y de la apertura del ecosistema a flujos de agua dulce y 

salada. El oxígeno puede ser transportado a la zona de la rizosfera a través 

del tejido aerenquimal que poseen los árboles de mangle, creando micrositios 
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aeróbicos en esa zona. Asimismo, los flujos superficiales de agua en los 

suelos de manglares ayudan a disminuir las condiciones reducidas en ellos, 

porque dichas aguas contienen oxígeno disuelto que es difundido hacia los 

suelos (Olguín, Hernández, & Sánchez-Galván, 2007). 

2.2.4.3. Acidez 

Los suelos de los bosques de manglares son generalmente ácidos. Las 

altas condiciones reducidas de los suelos y la consecuente acumulación de 

sulfitos causan condiciones de acidez extrema. Se ha reportado que los 

sedimentos de manglares pueden acumular hasta 0,1 kg S m-3 año-1. Si los 

suelos de manglares son drenados, removidos o dragados, los depósitos de 

azufre (en forma de pirita) son liberados y por tanto, oxidados a ácido 

sulfúrico, causando más acidez (Olguín, Hernández, & Sánchez-Galván, 

2007). 

2.2.4.4. Materia orgánica 

La alta productividad primaria neta y la baja tasa de respiración del 

ecosistema de manglar, lo hace un sistema muy eficiente para la 

secuestración de carbono. Adicionalmente, los sedimentos marinos o los de 

ríos también son fuente de materia orgánica para los suelos de bosques de 

manglar. La acumulación de materia orgánica en esta clase de suelos está 

influenciada por el tipo de hidrología, por las condiciones climáticas y de 

inundación, así como por las especies de vegetación que lo constituyen 

(Olguín, Hernández, & Sánchez-Galván, 2007). 

En los manglares que se encuentran en cuencas bajo condiciones de 

inundación permanente, la materia orgánica puede exportarse en forma 

disuelta. En contraste, si los manglares se encuentran en zonas de flujo 

constante de agua, como en las orillas, la materia orgánica se exporta en 

forma de partículas suspendidas (López Portillo & Ezcurra, 2002). 

Según  (Olguín, Hernández, & Sánchez-Galván, 2007) la acumulación 

de materia orgánica en suelos de tres bosques de mangle, dos de ellos 

localizados en la India y uno en el sureste de Sri Lanka. Los tres bosques 
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estaban conformados por las especies de mangle Rhizophora spp, Exoecaria 

agallocha y Avicennia officinalis. Cuando se tomaron muestras de suelo de 

cada bosque, encontraron que en suelos con Rhizophora spp, el contenido 

de carbono orgánico fue más alto que los suelos colonizados con E. agallocha 

o A. officinalis.  

2.2.5. Contaminación microbiológica en el agua de manglar 

El balance de un ecosistema de manglar puede verse afectado 

principalmente por actividades antropogénicas como la descarga de aguas 

residuales o el uso inadecuado de sus recursos mediante la sobre 

explotación, esto induce a la pérdida de biodiversidad y la llegada de especies 

invasoras.  

Mediante la descarga de aguas residuales ingresan al cuerpo de agua 

compuestos que alteran la composición natural del agua, entre ellos también 

microorganismos. Estos microorganismos se convierten en una gran 

amenaza tanto para el ecosistema como para la salud humana, ya que están 

relacionados con enfermedades que se pueden transmitir por medio del 

consumo de agua, entre estas se pueden mencionar a la Escherichia coli, 

Salmonella sp, entre otras (Moscoso Cercado M. J., 2021). 

2.2.5.1. Coliformes Fecales 

Los coliformes fecales son indicadores de que en el ecosistema 

acuático existen desechos humanos o de animales que en altas 

concentraciones se asocian con la posibilidad de contraer enfermedades a 

través de la ingesta de agua. Aunque estos no son patógenos, su presencia 

en altas concentraciones incrementa la probabilidad de que las bacterias 

patógenas asociadas a los desechos estén presentes, potenciando la 

posibilidad de adquirir enfermedades tales como disentería, gastroenteritis, 

tifoidea y hepatitis (Pernía, Mero, Cornejo, & Zambrano, IMPACTOS DE LA 

CONTAMINACIÓN SOBRE LOS MANGLARES DE ECUADOR, 2019). 
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Los coliformes fecales están relacionados de forma cercana con la 

contaminación fecal, por lo general se desarrollan fácilmente en lactosa 

llegando a fermentarla, generando gases en las primeras 48 h de incubación. 

Las consecuencias de las actividades antrópicas sobre la calidad del agua 

generan alteraciones considerables sobre los ecosistemas, principalmente 

cuando estas actividades generan desechos que van a parar de manera 

directa a los cuerpos de agua como las heces fecales, por medio de estas, se 

transfieren al agua patógenos como los coliformes fecales (Moscoso Cercado 

M. J., 2021). 

Los factores que facilitan la introducción de heces fecales a los cuerpos 

de agua son la mala disposición de letrinas, la falta de mantenimiento de 

alcantarillados, pozos sépticos y la descarga descontrolada de sustancias 

residuales cargadas de microorganismos (Shanks & Korajkic, 2020). 

Los coliformes fecales están dentro de los parámetros utilizados para 

indicar la calidad del agua (A.Hussain, 2019). 

La descarga de aguas residuales que contienen virus y bacterias como 

coliformes fecales, producen la muerte de la fauna acuática de los manglares 

ocasionando la disminución de la aireación y esto a su vez afecta la 

respiración en el sistema radicular, la absorción de nutrientes y el crecimiento 

de las plantas, lo que provoca un retraso en el crecimiento de los manglares 

(Mandura, 1997). 

2.2.5.2. Escherichia coli 

La Escherichia coli es una bacteria que se encuentra en los intestinos 

de las personas y los animales, en el medioambiente y, a veces, también en 

los alimentos y el agua sin tratar (cdc, s.f.). 

Escherichia coli se caracteriza por poseer bacilos Gram negativos, no 

esporulante, producción de indol a partir de triptófano, no utilización de citrato 

como fuente de carbono y no producción de acetoína. Además, fermenta la 

glucosa y la lactosa con producción de gas. Como todas las bacterias Gram -

, la cubierta de Escherichia coli consta de tres elementos: la membrana 
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citoplasmática, la membrana externa y, entre ambas, un espacio periplásmico 

constituido por péptido-glucano. Esta última estructura confiere a la bacteria 

su forma y rigidez, y le permite resistir presiones osmóticas ambientales 

relativamente elevadas (Canet, 2019). 

La mayoría de los tipos de Escherichia coli son inofensivos y son parte 

de un tracto intestinal sano. Sin embargo, algunos causan enfermedades que 

a veces son graves, como diarrea, infecciones urinarias, enfermedades 

respiratorias e infecciones del torrente sanguíneo. Los tipos de Escherichia 

coli que pueden causar enfermedades se propagan a través del agua o los 

alimentos contaminados y del contacto con animales o personas (cdc, s.f.). 

2.2.6. Contaminación por metales pesados 

Los metales pesados son un grupo de elementos químicos que 

presentan una densidad alta. Son en general tóxicos para los seres humanos 

y entre los más susceptibles de presentarse en el agua destacamos mercurio, 

níquel, cobre, plomo y cromo (facsa, s.f.). 

Debido a su alta toxicidad, cuando se encuentran presentes afectan 

gravemente la biodegradación natural de los desechos orgánicos, por lo que 

las 14 contaminación de los suelos y sedimentos a causa de estos elementos 

representan altos riesgos para la salud no solo de los seres humanos, sino 

que afecta en general toda la cadena trófica y la productividad primaria de 

todo el ecosistema (scialert, s.f.). 

2.2.6.1. Cadmio 

El cadmio es un metal pesado considerado como uno de los elementos 

más tóxicos. Se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza, asociado 

principalmente a los depósitos de zinc. Su movilidad en el medio depende de 

varios factores tales como el pH, el potencial redox, la cantidad de materia 

orgánica y la presencia de arcillas y óxidos de hierro (Barrón, s.f.). 

La presencia de Cd, en la fracción biodisponible es un factor 

desfavorable para la biota en los sedimentos de los manglares especies como 
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plantas, peces y organismos invertebrados que se alimentan de los 

sedimentos, cuando varia de 2 a 8 mg/kg-1 altera su sistema biológico. 

Este metal pesado puede llegar a la planta mediante la raíz y ser 

albergado  en cualquier parte de esta, produciendo un estrés oxidativo 

elevando o  disminuyendo las moléculas antioxidantes de la planta (Alvarado 

Zhune, 2021). 

2.2.6.2. Mercurio 

El mercurio es un elemento metálico presente de manera natural en la 

corteza terrestre, y puede ser transportado en el ambiente por el aire y el 

agua. Se libera a la atmósfera en forma de vapor en fenómenos naturales 

como la actividad volcánica, los incendios forestales, el movimiento de masas 

de agua, la erosión de rocas y procesos biológicos. 

El mercurio elemental puede combinarse con otros elementos para 

formar compuestos inorgánicos de mercurio (como acetato mercúrico, cloruro 

mercúrico, cloruro mercurioso, nitrato mercúrico, óxido, mercúrico o sulfuro 

mercúrico). En su ciclo ambiental, el mercurio se deposita en las masas de 

agua, donde microorganismos acuáticos lo bio-transforman en metilmercurio. 

Otras especies orgánicas de mercurio. Son el etil-mercurio y el fenil-mercurio 

(Poulin & Gibb, s.f.). 

Tanto el mercurio como sus sales tienen una gran resistencia a la 

biodegradación, por lo que se acumulan creando graves problemas de 

contaminación ambiental (unam, s.f.). 

2.2.6.3. Plomo 

El plomo es un metal que se encuentra en forma natural en la corteza 

terrestre. Se puede encontrar en todas partes de nuestro medioambiente, 

como el aire, el agua y la tierra (atsdr, 2020). 

Los principales usos de este metal y sus compuestos son: en bacterias, 

pigmentos, aleaciones, cerámica, plásticos, municiones, soldaduras, 

cubiertas de cables, plomadas y armamento. También se usa en la 
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elaboración de equipo usado en la fabricación de ácido sulfúrico, en el 

refinamiento de petróleo, reacciones de halogenación y sulfonación. Además, 

su uso para atenuar ondas de sonido, radiación atómica y vibraciones 

mecánicas va en aumento. En estas últimas aplicaciones, se aprovecha la 

suavidad y densidad alta del plomo para formar aleaciones que son las que 

realmente se usan (regenciaquimica, s.f.). 

En la atmósfera el plomo forma parte de la materia particulada, 

normalmente  formando óxidos o carbonatos que en función de tamaño o 

densidad de partícula  se depositan por gravedad en poco tiempo o en 

partículas más finas pueden permanecer en suspensión y transportarse a 

través del viento a distancias considerables de su punto de emisión, asimismo 

no se lixivia fácilmente hacia las capas profundas del subsuelo y hacia el agua 

subterránea excepto en medios muy ácidos (Ramírez, 2002). 

Las cantidades de Pb que se encuentren pueden representar riesgos 

de toxicidad para los organismos acuáticos como crustáceos, anélidos, peces 

y plantas (Alvarado Zhune, 2021). 

Una acumulación de plomo principalmente en la raíz a altas 

concentraciones y periodos de exposición prolongados las plantas comienzan 

a sufrir clorosis, una reducción del área foliar y altura del tallo, cambio en 

grosor de las hojas, desecación, un aumento en la peroxidación lipídica y una 

diminución en la biomasa total (Caregnato, Koller, MacFarlane, & Moreira, 

2008). 
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2.3. MARCO LEGAL  

Tabla 1 Normativa Legal 

Normativas Referencias legales 

Constitución de la 

República del Ecuador 

Título II: Derechos Capítulo segundo: 

Derechos del buen vivir Sección segunda: 

Ambiente sano 

Capítulo tercero: Biodiversidad y recursos 

naturales 

Sección primera: Naturaleza y ambiente 

Sección segunda: Biodiversidad 

Sección tercera: Patrimonio natural y 

ecosistemas 

Capítulo séptimo: Derechos de la 

naturaleza. 

Acuerdo 

Ministerial 097-A, 

Reforma del Libro VI 

Del Texto Unificado De 

Legislación Secundaria 

Del Ministerio Del 

Ambiente. 

Anexo 1: Norma de calidad ambiental y de 

descarga de efluentes al recurso agua. La norma 

tiene como objeto la Prevención y Control de la 

Contaminación Ambiental, en lo relativo al recurso. 

 

Anexo 2: Norma de Calidad Ambiental del 

Recurso Suelo y Criterios de Remediación para 

Suelos Contaminados. 

Ley orgánica de 

recursos hídricos, 

usos y 

Esta ley procura la conservación del agua, 

aludiendo que la naturaleza tiene derecho a la 

conservación de las aguas con sus propiedades 
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aprovechamiento del 

agua 

como soporte esencial para todas las formas de 

vida. 

Código Orgánico 

del Ambiente (2018) 

Título II: De la conservación In Situ 

Capítulo I: De la conservación In situ y de 

los instrumentos 

Capitulo II: Del Sistema Nacional de Áreas 

Protegidas 

Capitulo III: Áreas Especiales para la 

Conservación de la Biodiversidad 

Título VI: Régimen Forestal Nacional 

Capítulo IV: Formaciones vegetales 

naturales, paramos, moretales, manglares y 

bosques 

Convenio sobre 

la diversidad biológica 

Regula la conservación y utilización 

sustentable de la biodiversidad y sus 

componentes, y establece la participación justa y 

equitativa en los beneficios que se deriven de la 

utilización de los recursos genéticos asociados, 

reconociendo el derecho soberano que ejercen los 

Estados sobre sus recursos biológicos. 

 

 

Convenio 

Ramsar 

Tratado intergubernamental en el que se 

acuerdan compromisos adquiridos por sus países 

miembros para proteger las características 

ecológicas de sus Humedales de Importancia 

Internacional y planificar el "uso racional", o uso 

sostenible, de todos los humedales situados en sus 
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territorios. Ecuador es parte contratante desde 

1990, entró en vigor el 7 de enero de 1991. 

Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE INEN 

2169:2013. Agua. Calidad 

del agua. Muestreo. 

Manejo y conservación 

demuestras 

Esta norma se aplica particularmente 

cuando una muestra (simple o compuesta) no 

puede ser analizada en el sitio de muestreo y tiene 

que ser trasladada al laboratorio para su análisis. 

Norma Técnica 

Ecuatoriana NTE INEN 

2176:2013 Agua. Calidad 

del agua. Muestreo. 

Técnicas de muestreo 

Esta norma se aplica para la toma de 

muestras y las técnicas que usan para realizarlos 

muestreos. 

 

 

 

 

Canadian 

Environmental Quality 

Guidelines 

Este estándar determina los valores Interim 

Sediment Quality Guideline (ISQG), Valor guía 

interino de la calidad de sedimento: concentración 

por debajo de la cual no se espera efectos 

biológicos adversos y Probable Effect Level (PEL), 

Nivel de efecto probable: concentración sobre la 

cual se encuentran efectos biológicos adversos 

con frecuencia (Canadian Council of Ministers of 

the Environment, 1999, s.f.) 

 

Elaborado por:  Beltrán, Gálvez, 2022 
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Tabla 2 Criterios de calidad de agua para preservación de la vida acuática y 
silvestre 

Parámetros 

Valor admisible por la normativas nacionales 

e internacionales 

Acuerdo 

Ministerial 097 A 

Environmental 

Protection 

Agency 

Comunidad 

Económica 

Europea 

Coliformes 

fecales 

200 NMP/100 

mL 

200 NMP/100 

mL 

100 NMP/100 

mL 

Escherichia 

coli 

No descrita 126 UFC/mL 126 UFC/ mL 

Elaborado por:  Beltrán, Gálvez, 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

23 
 

CAPITULO III 

3.1. MATERIALES Y MÉTODOS  

3.1.1. AREA DE ESTUDIO  

El presente estudio se realizó en el Estero Soledad Grande ubicado 

dentro de la Reserva Ecológica Manglares Churute, considerada como la 

primera área protegida de manglar de la costa continental ecuatoriana 

(Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, s.f.) 

La Reserva Ecológica Manglares Churute se creó según Acuerdo 

interministerial N° a-322 de Julio 26 de 1979 - Registro Oficial N° 69 del 20 de 

noviembre de 1979. Su extensión es de 55 212 ha, está situada en la 

Parroquia Taura del Cantón Naranjal y, parcialmente también en el Cantón 

Guayaquil de la Provincia del Guayas. Comprende la extensión montañosa 

denominada Cordillera de Churute, y un área contigua de esteros del Golfo 

de Guayaquil (Hurtado, 2010) . 

Los bosques de mangles en Ecuador abarcan aproximadamente 

157.094,28 ha, poseen una flora constituida por mangles mayores como: 

Rhizophora mangle, R. racemosa, R.  harrisonii, Laguncularia racemosa var. 

racemosa, L. racemosa var. glabriflora, Conocarpus erectus y Avicennia 

germinans  
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MAPA  1 UBICACIÓN ÁREA DE ESTUDIO 

 

Elaborado por: Beltrán, Gálvez ,2022 

 

3.1.2. SELECCIÓN DEL AREA DE ESTUDIO 

En el mes de Noviembre del 2021 se mantuvo una conversación con 

el Master Ángel Freire responsable de la Reserva Ecológica Manglares 

Churute, donde nos manifestó que estaba interesado por conocer la calidad 

del agua del Estero Soledad Grande acerca de las concentraciones de 

Coliformes fecales, Escherichia coli y metales pesados existentes y del suelo 

del ecosistema de manglar debido que el comienzo o “Cogoyo “del Estero, 

recoge las aguas de las descargas del Bypass 2. 

El Bypass 2 constituye un rio artificial o un canal de gran tamaño que 

transporta los excesos del agua del Río Cañar que se desbordan en época 

de lluvia, por este mecanismo evitan las inundaciones, perdidas de grandes 

plantaciones de cultivos ciclo corto. Estas aguas al final llegan al Estero 

Soledad Grande y se presume que podrían llegar a afectar la calidad de agua 

de los Estero de la Reserva Ecológica Manglares Churute, es por eso que el 
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jefe de área el Master Ángel Freire nos solicitó un estudio  del Estero Soledad 

Grande. 

3.1.3. Diseño experimental  

3.1.3.1. Determinación de los Puntos de Muestreos  

Para la recolección de las muestras, el Estero Soledad Grande se 

dividió en 5 tramos para el monitoreo de metales en el sedimento del manglar 

y a su vez para los parámetros fisicoquímicos.  

Debido a la extensión del estero se tomaron 3 puntos de referencia en 

agua para determinar la presencia de Escherichia coli, coliformes fecales y de 

metales pesados (cadmio, plomo y mercurio); 1.- fue en el comienzo del 

estero o llamado también “cogollo”, 2.- en la mitad del estero que tiene más 

de 5 metros de profundidad del Estero y 3.- en la boca del estero Soledad 

Grande que desemboca en el rio Churute. Para la toma de muestras de suelo 

del ecosistema de manglar se recolectaron 2 muestras más intermedias entre 

los puntos 2-3 y 4-5 especificado en la tabla N°3. 

MAPA  2PUNTOS DE MUESTREO DEL ESTERO SOLEDAD GRANDE 
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Elaborado por: Beltrán, Gálvez ,2022 

 

Tabla 3 Puntos de muestreo en agua, suelo y parámetros en el estero Soledad 
Grande 

Puntos 
Coordenada 

X 
Coordenada Y Área 

Recolección de 

muestras 

1 17M0649516 UTM9723980 

Llamado 

COGOYO o 

“comienzo del 

estero” 

Se tomo agua 

(Escherichia coli, 

coliformes fecales y 

metales pesados), 

suelo (metales 

pesados) y 

parámetros 

2 17M0648032 UTM9723375 

Después del 

bombeo de la 

camaronera 

Se tomo suelo 

(metales pesados) 
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3 17M0644731 UTM9722395 

Antes del 

Estero La 

Corvina 

Se tomo agua 

(Escherichia coli, 

coliformes fecales y 

metales pesados) y 

suelo (metales 

pesados) 

4 17M0643634 UTM9722148 

Pasando 

Estero 

Corvina 

Se tomo suelo 

(metales pesados) y 

parámetros 

5 17M0642058 UTM9723245 

La boca del 

estero 

soledad Punta 

de lanza 

Se tomo agua 

(Escherichia coli, 

coliformes fecales y 

metales pesados), 

suelo (metales 

pesados) y 

parámetros 

6 17M0646724 UTM9722982 

Antes de 

estero 

tamarindo 

Se tomo suelo 

(metales pesados) y 

parámetros 

7 17M0642489 UTM9722884 
Antes de 

Punta Lanza 

Se tomo suelo 

(metales pesados) y 

parámetros 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

3.1.3.2. Muestreo de Agua  

Las muestras de agua se recolectaron en el centro del río y a las riberas 

del estero Soledad Grande (lado izquierdo y derecho), se tomaron 3 puntos 

con 3 réplicas en el mes de Diciembre-2021, para determinar la presencia de 

Escherichia Coli, Coliformes fecales y metales pesados (plomo, cadmio y 

mercurio) en las aguas del estero. 

En el mes de Marzo-2022 se tomó como referencia el punto 1 con 2 

réplicas especificado en la tabla N°3 para realizar una variación de datos 

debido a que en los resultados del mes de diciembre el metal plomo se 

encontró con una cifra elevada.  
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Los puntos fueron tomados en el mes de diciembre de 2021 en los 

primeros días de lluvias y en el mes de marzo 2022 con toda la estación 

lluviosa. 

 

MAPA  3 UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO Y PUNTOS DE MUESTREOS EN 
AGUA 

 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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GRÁFICO 1 DISEÑO DE LA RECOLECCIÓN DE LAS MUESTRAS DEL ESTERO 
SOLEDAD GRANDE 

 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

3.1.3.3. Muestreo de Suelo 

Se determino los 5 puntos de muestreo en el sedimento del manglar 

expuestos en la tabla N°3, para determinar la concentración de los metales 

pesados (cadmio, plomo y mercurio) existentes en el área. Donde los 5 puntos 

fueron tomados en el mes de diciembre-2021 y se determinó recolectar dos 

nuevos puntos que quedaban entre los puntos 2-3 y 4-5 dando un resultado 

de 7 puntos de muestreo tomados en el mes de enero-2022.  

Así mismo para la recolección de las muestras de sedimento se tomó 

del lado derecho e izquierdo del estero en 7 puntos con 3 réplicas cada uno.     

 

PUNTO 3

LADO IZQUIERDO RECOGIDA
DEL PUNTO 3C CON TRES
MUESTRAS

RIO EN EL CENTRO RECOGIDA
DEL PUNTO 3A CON TRES
MUESTRAS

LADO DERECHO RECOGIDA DEL
PUNTO 3B CON TRES
MUESTRAS

PUNTO 2

LADO IZQUIERDO RECOGIDA
DEL PUNTO 2C CON TRES
MUESTRAS

RIO EN EL CENTRO RECOGIDA
DEL PUNTO 2A CON TRES
MUESTRAS

LADO DERECHO RECOGIDA DEL
PUNTO 2B CON TRES
MUESTRAS

PUNTO 1 

LADO IZQUIERDO RECOGIDA
DEL PUNTO 1C CON TRES
MUESTRAS

RIO EN EL CENTRO RECOGIDA
DEL PUNTO 1A CON TRES
MUESTRAS

LADO DERECHO RECOGIDA DEL
PUNTO 1B CON TRES
MUESTRAS
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MAPA  4UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO Y PUNTOS DE MUESTREO EN 
SEDIMENTOS 

 

 

 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

3.1.3.4. Muestreo de Variables Físico-Químicos del Agua  

Así también para el desarrollo del presente trabajo se tomaron como 

referencia 5 puntos para analizar los parámetros físico quimios dentro del estero 

Soledad Grande establecidos en la tabla N°3, debido a que éstos también podían 

variar con las condiciones climáticas y siguiendo la misma metodología 

recolectando 5 muestras con 3 réplicas en el centro del río y a las riberas del 

manglar (lado izquierdo y derecho).  

 

Este trabajo se llevó a cabo en los meses de Diciembre, Enero y Marzo de 

2021-2022. Se tuvo una variación de clima a lo largo de éstos tres meses, debido 
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a que el estudio comenzó a mediados de diciembre, época del año que de 

acuerdo a las características climáticas del Ecuador corresponden a la época 

lluviosa, sin embargo, aún no existían precipitaciones en la zona en este tiempo, 

pero termino con continuas lluvias en los meses de enero y Marzo. De acuerdo 

con este dato esto nos permitirá conocer las condiciones físicas y químicas del 

agua del manglar en dicho periodo. 

 

MAPA  5UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO Y PUNTOS DE MUESTREOS DE 
PARAMETROS FISICOS-QUÍMICOS

 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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3.1.4. Toma de muestras  

3.1.4.1. Agua.  

Las muestras de agua fueron en el mes diciembre en el estero Soledad 

Grande dentro de la Reserva ecológica Manglares de Churute donde se 

seleccionó 3 puntos especificados en la Tabla N°3 con 3 réplicas obteniendo 

un total de 9 muestras de agua.  

Para la toma de muestras de agua en el área de estudio en Escherichia 

coli y coliformes fecales se necesitaron envases de 1 litro, mientras que para 

los metales pesados se necesitaron envases de 500 ml previamente 

etiquetados con sus respectivos códigos en cada uno de los puntos. 

3.1.4.1.1. Muestreo de Escherichia coli y Coliformes 

Fecales 

Los datos fueron obtenidos mediante un muestreo cuantitativo continuo 

en 3 puntos y cada uno con 3 réplicas de acuerdo con los pasos establecidos 

en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169 de Agua. Calidad de agua. 

Muestreo. Manejo y conservación, para las réplicas se realizó un transepto 

lineal sencillo (un punto en el centro, otro a la ribera de lado izquierdo y otro 

a la rivera de lado derecho), para las mismas muestras se utilizaron envases 

de polietileno de alta densidad de 1 litro, las cuales se introdujo en el agua 

hasta que la botella se llene sin que quede burbuja y posteriormente se la 

selló, etiquetó y se la guardó en un cooler de plástico con hielo para la 

conservación de la muestra hasta llevarlas al Laboratorio de análisis químico 

y microbiológicos de alimentos subsecretaria de calidad e inocuidad  

3.1.4.1.2. Análisis de laboratorio de Escherichia coli y 

Coliformes fecales 

Para la determinar la presencia de Coliformes fecales y Escherichia 

coli se realizó mediante el método del Número más Probable (NMP) el cual 

se consiste en la capacidad de fermentar la lactosa al ser calentado a 
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temperaturas de 35 °C ± 1 °C por 48h produciendo ácido y gas. Esta 

determinación consta de dos fases, la fase presuntiva y la fase confirmativa. 

En la fase presuntiva el medio de cultivo que se utiliza es el caldo lauril 

sulfato de sodio el cual permite la recuperación de los microorganismos 

dañados que se encuentren presentes en la muestra y que sean capaces de 

utilizar a la lactosa como fuente de carbono. Durante la fase confirmativa se 

emplea como medio de cultivo caldo lactosado bilis verde brillante el cual es 

selectivo y solo permite el desarrollo de aquellos microorganismos capaces 

de tolerar tanto las sales biliares como el verde brillante. (Giles, Ortegón, 

Palao, Serrano, & Velázquez, 2009)  

La determinación del NMP de Coliformes fecales se realiza por medio 

de tubos positivos de la prueba presuntiva que consiste en la capacidad de 

las bacterias de fermentar la lactosa y producir gas cuando son calentados a 

temperaturas de 44,5± 0,1°C por un tiempo de 24 a 48h.  

Mientras que, para la determinación del NMP de Escherichia coli se 

realiza a partir de los tubos positivos de caldo EC, los cuales se siembran por 

agotamiento en medios selectivos y diferenciales (Agar Mac Conkey, Agar 

eosina azul de metileno) y posteriormente realizando las pruebas bioquímicas 

básicas (IMViC) a las colonias típicas. (Giles, Ortegón, Palao, Serrano, & 

Velázquez, 2009) 

3.1.4.2. Muestreo de Metales pesados  

Para la recolección de muestras el estero Soledad Grande se lo dividió 

en 5 tramos para el monitoreo de metales en el sedimento del manglar y a su 

vez los parámetros físico químicos. Debido a la extensión del manglar se 

tomaron 3 puntos de referencia en agua para determinar la presencia de 

metales pesados (cadmio, plomo y mercurio) el primer punto fue en el cogollo, 

el segundo en la mitad y más profundo del Estero y el tercero en la boca del 

estero. Para la toma de muestras de suelo se recolectaron 2 muestras más 

intermedias entre los puntos  2-3 y 4-5 especificado en la tabla N°3. 
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Se tomaron 3 muestras con 3 réplicas y se realizó un transepto lineal 

sencillo (un punto en el centro, otro a la ribera de lado izquierdo y otro a la 

ribera de lado derecho), para las mismas muestras se utilizaron envases de 

plástico de 500 ml, las cuales se introdujo en el agua hasta que el envase se 

llene sin que quede burbuja y posteriormente se colocó tres gotas de ácido 

nítrico, luego se la selló, etiquetó y se la guardó en un cooler de plástico con 

hielo para la conservación de la muestra hasta llevarlas al laboratorio de 

Elicrom. 

3.1.4.2.1. Análisis de laboratorio de Metales pesados 

Para la determinación de los metales (Cd y Pb) se utilizó el método de 

espectroscopia de absorción atómica con llama en el cual la solución muestra 

es directamente aspirada a una llama de flujo laminar. 

La llama tiene como función generar átomos en su estado fundamental, 

de los elementos presentes en la solución muestra, con temperaturas de 

1,500 a 3,000°C para producir la atomización de un gran número de 

elementos, los que absorberán parte de la radiación proveniente de la fuente 

luminosa. ( Razmilic) 

Para la determinación de mercurio (Hg) se utilizó el método EPA 7470 

(SW-846): mercurio en desechos líquidos (técnica manual de vapor frio) el 

cual es un procedimiento de absorción atómica de vapor frío aprobado para 

determinar la concentración de mercurio en agua.  

Antes del análisis, las muestras líquidas deben prepararse de acuerdo 

con el procedimiento discutido en este método. El método 7470 es una técnica 

de absorción atómica de vapor frío que se basa en la absorción de radiación 

a 253,7 nm por vapor de mercurio. El mercurio se reduce al estado elemental 

y se airea de la solución en un sistema cerrado. El vapor de mercurio pasa a 

través de una celda colocada en el camino de la luz del espectrofotómetro de 

absorción atómica. La absorbancia (altura del pico) se mide en función de la 

concentración de mercurio. El límite típico de detección del instrumento (IDL) 

para este método es de 0,0002 mg/L. (epa, 1994) 
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3.1.4.3. Análisis de parámetros In situ 

Para las tomas de la variables físico-químicas se tomaron de referencia 

5 puntos con 3 réplicas en el estero Soledad Grande en los meses de 

diciembre 2021, enero y marzo 2022. Las variables fueron tomadas In situ 

debido a que pueden ser analizadas en el lugar donde se realiza el muestreo 

y para ello se utilizaron diferentes equipos:  

• Salinidad: Refractómetro ATAGO/mil-E  

• Para el pH, temperatura, Ppmdo, Mvorp, y % Oxígeno disuelto:       

equipo multiparamétrico digital Hanna modeloHI98196  

• Sólidos disueltos totales (SDT), pH y conductividad: MedidorTDS & 

EC (Hold) 

3.1.4.4. Sedimento  

Las muestras de sedimento fueron colectadas en los meses de 

diciembre y enero en el estero Soledad Grande donde se tomaron 7 puntos 

con 3 réplicas para determinar si existe la presencia de metales pesados en 

el sedimento del manglar, obteniendo un total de 21 muestras.  

Para la recolección de muestras se utilizó fundas de cierre hermético 

de polietileno de 27x28 cm y una barrena de mediacaña de 100 cm de alto y 

un diámetro de 60 mm 

3.1.4.4.1. Metales pesados  

Las muestras fueron tomadas en 7 puntos en las riberas del manglar 

con 6 réplicas (3 réplicas de lado izquierdo y 3 réplicas de lado derecho del 

estero), para la recolección ingresamos al manglar 3 metros adentro y 

procedimos a hacer un triángulo imaginario en el suelo donde median 

aproximadamente 1 metro cada uno de sus lado, luego introducimos la 

barrena de media caña a una profundidad de 1 metro en cada uno de los 

vértices del triángulo, posteriormente se colocaron las muestras en las fundas 

de cierre hermético de polietileno, se cerró, etiqueto y se las coloco en el 

cooler con hielo para ser llevadas al laboratorio.  
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3.1.4.4.2. Análisis de laboratorio metales pesados  

Para el análisis de metales pesados utilizamos el método espectrómetro 

de fluorescencia de rayos X  en todos los puntos y Espectrofotometría de 

Absorción Atómica en solo dos puntos.  

Este método es aplicable al análisis in situ, Con este método, se 

identifican y cuantifican los analitos inorgánicos de interés. Utilizando un 

espectrómetro de fluorescencia de rayos X de dispersión de energía portátil 

de campo. La radiación de uno o se utilizan más fuentes de radioisótopos o 

un tubo de rayos X excitado eléctricamente para generar características. 

Emisiones de rayos X de los elementos de una muestra. Pueden utilizarse 

hasta tres fuentes para irradiar una muestra. Cada fuente emite un conjunto 

específico de rayos X primarios que excitan un rango correspondiente de 

elementos en una muestra. Cuando más de una fuente puede excitar el 

elemento de interés, la fuente se selecciona de acuerdo con su eficiencia de 

excitación para el elemento de interés. 

Cuando un instrumento FPXRF se opera en el modo intrusivo, un suelo 

o sedimento. La muestra debe recolectarse, prepararse y colocarse en una 

copa de muestra. La copa de muestra es entonces colocada en la parte 

superior de la ventana dentro de una cubierta protectora para su análisis (epa, 

2007) 

Luego se inicia el análisis de la muestra exponiendo la muestra a la 

radiación primaria de la fuente. Los rayos X fluorescentes y retro dispersados 

de la muestra ingresan a través del detector ventana y se convierten en pulsos 

eléctricos en el detector. El detector en FPXRF instrumentos suele ser un 

detector de estado sólido o un contador proporcional lleno de gas. Dentro del 

detector, las energías de los rayos X característicos se convierten en un tren 

de pulsos eléctricos, cuyas amplitudes son linealmente proporcionales a la 

energía de los rayos X. (epa, 2007) 

El tiempo de medición de cada fuente es seleccionable por el usuario. 

Medición de fuente más corta veces (30 segundos) se utilizan generalmente 
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para la detección inicial y la delimitación de puntos calientes, y más largos. 

Los tiempos de medición (hasta 300 segundos) se utilizan típicamente para 

cumplir con una mayor precisión y requisitos de precisión 

(epa, 2007) 

El método utilizado para la determinación del Mercurio, Cadmio y 

Plomo en sedimento fue la Espectrofotometría de Absorción Atómica, basado 

en el procedimiento interno del Laboratorio de análisis químico y 

microbiológico de alimentos de la subsecretaría de calidad e inocuidad del 

Ministerio de Producción y Comercio Exterior, Inversiones y Pesca. 

3.1.4.5. Análisis estadístico  

Para el desarrollo de los datos estadísticos se empleó el programa 

Minitab versión 19, en el cual se verifico la normalidad de los datos utilizando 

las pruebas de Ryan-Joiner, y de forma complementaria se utilizó la prueba 

de igualdad de varianzas de Levene. Posterior a esas pruebas se realizaron 

los análisis de varianzas, para el caso de los datos paramétricos se usó el 

análisis ANOVA de un solo factor y para los datos no paramétricos se usó el 

análisis de Kruskal-Wallis, además de forma complementaria se aplicó el test 

de Tukey. 
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CAPITULO IV 

4.1. RESULTADOS 

Con los resultados obtenidos de los diferentes laboratorios se obtuvo los 

siguientes análisis. 

4.1.1. Determinación de Coliformes fecales, Escherichia coli y 

metales pesados (Cd, Pb y Hg) en agua  

4.1.1.1. Coliformes fecales y Escherichia coli 

De acuerdo con los datos obtenidos en las diferentes mediciones en agua 

para el mes de diciembre 2021, se obtuvo la siguiente información por punto de 

muestreo para coliformes fecales y Escherichia coli. Para el caso del punto 1, 

este presenta grandes concentraciones de coliformes, sin embargo, no presenta 

contaminación por E. coli., ya que los resultados arrojaron valores por debajo de 

3NMP/mL. En el punto 2 casi ocurre lo mismo en lo que respecta a coliformes, 

sin embargo, en la segunda replica analizada se obtuvo un valor para E. coli el 

cual no es muy significativo siendo de 36 NMP/mL. 
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Tabla 4 Contenido de Coliformes fecales y Escherichia coli en muestras 

de agua 

 
Coliformes fecales  

NMP/100ml 

Escherichia coli 

NMP/mL 

 Limite 

Máximo 

permisible 

(Acuerdo 

Ministerial 

097 A) 

 

Punto 1 

230 < 3  200  

230 < 3  200  

230 < 3  200  

Punto 2 

230 < 3  200  

230 36  200  

230 < 3  200  

Punto 3 

< 3 < 3  200  

< 3 < 3  200  

< 3 < 3  200  

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

 Figura 1 Concentración de coliformes fecales por punto de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 



 

40 
 

 

Figura 2 Concentración de E. coli por punto de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.1.2. Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y Mercurio (Hg) 

Así mismo se realizaron mediciones para poder conocer si existía algún 

tipo de contaminación del agua por metales pesados. Los resultados de estos 

análisis arrojaron datos que indicaban la inexistente contaminación para Hg al no 

ser detectado, para Cd no se pudo detectar contaminación, siendo el límite de 

detección del equipo empleado para el análisis es mayor a de 0,86 mg/L, y este 

valor es el límite máximo permisible establecido por la norma ambiental nacional. 

Finalmente, para el caso de Plomo se encontró una situación similar al de cadmio 

en donde los valores fueron menores a 0,0299 en el punto 1, mientras que para 

el punto 2 el Plomo no fue detectado, y en punto 3 se detectó en una réplica con 

valor de Plomo que sobrepasaba el límite establecido en la normativa vigente. 

(Tabla 4). 

Tabla 5 Concentración de Cd, Pb y Hg en muestras de agua 

 Cd Pb Hg 

Punto 1 
< 0,86 < 0,0299 ND 

< 0,86 < 0,0299 ND 
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< 0,86 0 ND 

Punto 2 

< 0,86 0 ND 

< 0,86 0 ND 

< 0,86 0 ND 

Punto 3 

< 0,86 0 ND 

< 0,86 0,0339 ND 

< 0,86 0 ND 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.2. Cuantificación de las concentraciones de cadmio, plomo y 

mercurio en sedimento de manglares del Estero Soledad 

Grande.  

     Se analizaron un total de 42 muestras, donde 30 de ellas fueron tomadas 

el mes de diciembre, correspondiendo al punto 1, 2, 3, 4 y 5 y las 12 muestras 

restantes se tomaron en el mes de enero las cuales corresponden a los puntos 6 y 

7. Los resultados mostrados para concentraciones de metales pesados se los 

obtuvieron utilizando un espectrómetro de fluorescencia de rayos X de dispersión 

de energía portátil de campo. Así mismo se decidió tomar 2 muestreos más en el 

mes de enero en el punto 6 y 7 con 2 réplicas cada uno y llevar a analizar al 

Laboratorio de análisis químico y microbiológico de alimentos subsecretaria de 

calidad e inocuidad. 

4.1.2.1. Cadmio (Cd) 

De acuerdo con los resultados obtenidos en los análisis realizados en 

laboratorio Burker, los puntos de muestreo no presentaban contenido de cadmio. 

Por lo que de 42 muestras a analizar 2 muestras presentaron valores para cadmio, 

las cuales se detallan en la Tabla 6. 
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Tabla 6 Concentraciones de Cd por punto de muestreo 

PUNTO Cd (mg/kg) 

1 0,03 
2 0 
3 0 
4 0 
5 0 
6 0 
7 0.009 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

En cuanto a los resultados obtenidos por el laboratorio del Instituto de 

Pesca para cadmio estos presentaron concentraciones bajas (Figura 3), de igual 

forma a estos datos se los sometió a una prueba de normalidad para posterior 

realizar un análisis de varianza.  

  

Figura 3 Resultado de concentraciones de Cd por punto 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

El análisis de varianza que se empleo fue el de ANOVA de un solo factor 

el cual sus resultados son expuestos en la Tabla 7. 
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Tabla 7 ANOVA de un factor para Cd en punto 6 y 7 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Puntos 1 0,038025 0,038025 23,40 0,040 

Error 2 0,003250 0,001625   

Total 3 0,041275    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

De igual forma en la Figura 4 se detalla mejor mediante un gráfico las 

medias de los puntos analizados y de su varianza entre si la cual es significativa. 

 

Figura 4 ANOVA de un factor para Cd en punto 6 y 7 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.1.1. Plomo (Pb) 

Con Pb ocurrió lo mismo que con el cadmio, no presento concentraciones en 

los sedimentos, los únicos valores que se dieron fueron específicamente en los 

siguientes puntos detallados en la Tabla 8. 
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Tabla 8 Concentraciones de Pb por punto de muestreo 

PUNTO Pb (mg/kg) 

1 0,01 

2 0 

3 0 

4 0 

5 0 

6 0,01 

7 0 
Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Así mismo los resultados obtenidos en el Instituto de Pesca se detallan en 

la Figura 5, donde se puede observar si estas concentraciones pasan o no los 

límites máximos permisible establecidos en el AM-097 A. 

 

Figura 5 Resultado de concentraciones de Pb por punto 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Para poder realizar el análisis de varianza primero se tuvo que ejecutar 

una prueba de normalidad Ryan-Joiner, la cual nos como resultado que los datos 

se distribuían normalmente, a partir de eso se ejecutó un ANOVA de un solo 

factor (Tabla 9). 

Tabla 9 ANOVA de un factor para Pb por punto de muestreo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 
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Puntos 1 122,324 122,324 181,64 0,005 

Error 2 1,347 0,673   

Total 3 123,670    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Esta varianza significativa que se da entre los puntos se puede observar 

en la Figura 6, en donde la máxima concentración de Pb está presente en el 

punto 6, presentando una media de 18,465 ± 1.039 mg/kg Pb. 

 

Figura 6 ANOVA de un factor para Pb por punto de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.1.2. Mercurio (Hg) 

Para el caso del Hg, si se encontraron concentraciones de este metal en el 

sedimento, por lo que primero separamos los puntos que se tomaron muestras en 

diciembre de los que se tomaron en enero.  
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4.1.1.2.1. Análisis estadístico de las mediciones realizadas en 

diciembre 

Para empezar a realizar los datos estadísticos primero se hizo una prueba de 

normalidad a los datos, la cual nos dio como resultado que los datos no tenían una 

distribución normal.  A partir de conocer la distribución de los datos, se concluyó 

que la mejor prueba de análisis de varianza a realizarse es la no paramétrica de 

Kruskal-Wallis, complementada con un test de Tukey (Tabla 10). 
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Tabla 10 Análisis de varianza no paramétrica Kruskal-Wallis de Hg por punto de 

muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 4,52 0,341 

Ajustado para empates 4 7,48 0,113 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Conociendo que el valor de p en este análisis fue mayor al del nivel de 

significancia, se concluye que no existe una varianza significativa entre los datos, 

tal como se observa en la Figura 7. De acuerdo con esta grafica el punto 2 es el que 

presenta las concentraciones máximas de Hg, siendo estas de 0,010 ± 0,0004 

mg/kg, mientras que el valor mínimo se encuentra en el punto 4 que posee una 

media de 0,006 ± 0,004 mg/kg. 

 

Figura 7 Análisis de varianza no paramétrica Kruskal-Wallis de Hg por punto de 

muestreo  

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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4.1.1.2.2. Análisis estadístico de las mediciones realizadas en 

enero 

Los puntos que se analizaron en enero fueron el punto 6 y 7, pero debido a 

que los valores tienen una distribución normal, a estos datos se le aplico el ANOVA 

de un solo factor, Por lo que únicamente se detallan los resultados en la Tabla 11. 

Tabla 11 Análisis ANOVA de Hg, punto 6 y 7 del mes de enero 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

PUNTO 1 0,000000 0,000000 2,50 0,145 

Error 10 0,000001 0,000000   

Total 11 0,000002    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

En la Figura 8 se puede observar las medias de los puntos medidos y notar 

que no existe variación entre ellos. 

 

Figura 8 Análisis ANOVA de Hg, punto 6 y 7 del mes de enero 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Dentro de este mes se tomaron también las muestras enviadas al laboratorio 

del Instituto de Pesca, en donde nos dio como resultado para Hg lo siguiente 

(Figura 9) donde se ve que las concentraciones sobrepasan el límite máximo 

establecido por la norma ambiental nacional: 

 

Figura 9 Resultados de Hg obtenidos por punto de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Para el análisis de varianza se aplicó el de ANOVA de un solo factor, debido a 

que los datos presentaban una distribución normal, pese que en un punto no 

existían concentraciones de este metal, los resultados de este análisis lo 

observamos en la Tabla 12. 

Tabla 12 Análisis ANOVA de un factor para Hg por punto de muestreo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Puntos 1 0,067600 0,067600 75,11 0,013 

Error 2 0,001800 0,000900   

Total 3 0,069400    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Este análisis dio como resultado que existía una varianza significativa, esto 

debido a que en el punto 6 no se encontraron concentraciones de Hg, esto se lo 

detalla de mejor forma en la Figura 10. 

 

Figura 10 Análisis ANOVA de un factor para Hg por punto de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.3. Establecer una línea base de los parámetros físico – químicos 

del agua del Estero Soledad Grande en los meses de diciembre 

2021 hasta marzo 2022. 

Para poder establecer una línea base relacionada a los parámetros físico – 

químicos del agua del Estero Soledad Grande, primero se tuvo que realizar 

mediciones in situ con diferentes equipos, dentro de los cuales tenemos: equipo 

multiparamétrico, Refractómetro y un TDS.  

Los parámetros que se analizaron fueron: Oxígeno disuelto, temperatura 

del agua, pH, salinidad, sólidos disueltos totales y diferencia del potencial Redox. 

Además, es importante recalcar que para el tratamiento de los datos primero se 

realizaron pruebas de normalidad para cada uno de los parámetros en conjunto 

con una prueba de igualdad de varianzas, esto con el fin de conocer si los datos 

eran paramétricos o no paramétricos para finalmente utilizar el análisis de 

varianza adecuado. Además, se realizaron dos tipos de análisis, uno por punto de 
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muestreo y otro en base a las fechas de muestreo para conocer las variaciones 

existentes. 

4.1.3.1. Oxígeno Disuelto (OD) 

Los datos de oxígeno disuelto fueron obtenidos in situ en cada salida de 

campo que se realizó y el equipo que se utilizó para su medición fue el de 

multiparámetros.  

Además, también se realizó una prueba de normalidad de todos los datos 

obtenidos para poder determinar el análisis de varianza a realizarse, 

específicamente para este parámetro los datos presentaban una distribución no 

normal, dando a entender que los datos eran no paramétricos y por lo tanto se 

debía realizar el análisis de varianza de Kruskal-Wallis y para corroborar los 

valores de las varianzas se complementó con el test de Tukey. 

4.1.3.1.1. Análisis de varianza por puntos de muestreo 

De acuerdo con la Tabla 13 que nos muestra los resultados del análisis de 

varianza realizado, nos indica que los datos por punto de muestreo de las 

concentraciones de OD presentan un valor p menor al nivel de significancia que 

es de 0,05, esto significa que en las mediciones realizadas existen varianzas 

significativas entre las medias por puntos. 

Tabla 13 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para Oxígeno disuelto por puntos de 

muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 10,85 0,028 

Ajustado para empates 4 10,85 0,028 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

En la Figura 11 se puede observar que la mayor variación que existe es 

entre el punto 1 y punto 5, siendo estas las que presentan las concentraciones de 
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OD máximas y mínimas respectivamente con valores de 3,308 ± 0,597 y 2,742 ± 

0,365 ppm. Así mismo los puntos 2, 3 y 4 no presentan variaciones significativas 

entre sí, ya que sus valores son 3,172 ± 0,335, 2,981 ± 0,382, 2.944 ± 0,327 ppm 

OD. Todos los puntos se encuentran con valores normales de oxígeno, de 

acuerdo con lo establecido en el AM-097 A. 

 

Figura 11 Análisis de Varianza Kruskal- Wallis y test de Tukey aplicados al OD por 

punto de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.3.1.2. Análisis de varianza por mes de muestreo 

Así mismo se realizó un análisis de varianza por meses de muestreo, los 

meses que se tomaron muestra fueron diciembre, enero y marzo. Cabe recalcar 

que en el mes de diciembre se tomaron mediciones en dos fechas diferentes, 

mientras que para febrero no se pudo realizar mediciones por cuestiones de 

pandemia. La Tabla 14 nos muestra que existe diferencias significativas entre los 

datos de acuerdo con los meses, ya que el punto p nos dio como resultado tanto 

para datos no ajustados como para ajustados el valor de 0,0002. 
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Tabla 14 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para Oxígeno disuelto por meses de 

muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 3 19,65 0,0002 

Ajustado para empates 3 19,66 0,0002 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Esta varianza identificada la podemos observar en la Figura 12 donde a 

través del test de Tukey que agrupa los valores por diferentes letras, nos indica 

principalmente que las mediciones realizadas en el mes de diciembre varían 

entres si, presentando para el caso del 17 de diciembre del 2021 una media de 

3,259 ± 0,369 ppm OD y para el 29 de diciembre una media de 2,748 ± 0,312 

ppm OD. Esta diferencia se pudo dar debido a que días anteriores a la primera 

fecha se habían registrado lluvias en la zona de estudio provocando un efecto 

positivo para la concentración de OD. Lo mismo ocurrió con el mes de enero que 

presento una media de 2,749 ± 0,442, el cual mostro diferencias con la media de 

la primera toma del mes de diciembre y también con la media de OD en el mes 

de marzo. 

 

Figura 12 Análisis de Varianza Kruskal- Wallis y test de Tukey aplicados al OD por 

mes  de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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4.1.3.2. Temperatura 

Para este caso, los resultados obtenidos en la prueba de normalidad dieron 

que estos presentaban una distribución normal. Por lo tanto, se realizó el Análisis 

de varianza de ANOVA de un solo factor complementando con el test de Tukey. 

4.1.3.2.1. Análisis de varianza por puntos de muestreo 

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 15 los datos poseen 

una varianza poco significativa ya que el valor de p dio igual 0,222 siendo este 

valor mayor al de significancia.  

Tabla 15 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor  para Temperatura por 

puntos  de muestreo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Puntos 4 5,805 1,4512 1,48 0,222 

Error 49 48,023 0,9801   

Total 53 53,828    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

En la Figura 13 se puede observar como las medias se distribuyen sin 

varianzas significativas, donde las medias poseían valores de 24,731± 1,001, 

25,074 ± 0,854, 25,097 ± 1,152, 25,123 ± 0,909, 25,783 ± 0,985 ºC desde el punto 

1 hasta el punto 5 respectivamente. Indicando que el punto 5 presentaba valores 

de temperatura máxima y el punto 1 las temperaturas mínimas. 
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Figura 13 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor  para Temperatura por 

puntos  de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.3.2.2. Análisis de varianza por mes de muestreo 

Se pude observar en la Tabla 16 en donde se muestran los resultados del 

análisis de ANOVA de un solo factor que los datos poseen una varianza 

significativa donde el valor p fue igual a 0, siendo este valor menor al de 

significancia.  

Tabla 16 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor para temperatura por 

meses  de muestreo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Mes 3 34,57 11,5218 29,91 0,000 

Error 50 19,26 0,3852   

Total 53 53,83    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

Por ende se pude evidenciar en la Figura 14 que existe nuevamente una 

variación en cuanto a los datos del 17 de diciembre y 9 de marzo que presentan 

medias de temperaturas bajas y similares de 24,411 ± 0,712 y 24,416 ± 0,592 ºC 
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respectivamente, con los datos obtenidos el 29 de diciembre y 27 enero que 

poseen medias con temperaturas más elevadas en relación con las mencionadas 

anteriormente de 26,019 ± 0,448 y 26,027 ± 0,636 ºC respectivamente. 

 

Figura 14 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor para temperatura por 
meses de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.3.3. Salinidad 

4.1.3.3.1. Análisis de varianza por puntos de muestreo 

La prueba de normalidad de Ryan-Joiner realizada nos indicó que los datos 

para este parámetro presentaban una distribución no normal, por lo que se aplicó 

el análisis no paramétrico de Kruskal-Wallis, el cual nos dio como resultado que 

por punto de muestreo este parámetro no mostraba una varianza significativa, es 

decir que su valor de p fue mayor al del nivel de significancia para ambos métodos 

que ejecuta esta prueba (Tabla 17).  
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Tabla 17 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para Salinidad por puntos de 

muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 4,40 0,355 

Ajustado para empates 4 4,85 0,303 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Mediante el test de Tuckey en la Figura 15  se puede observar que todas 

las medias estan categorizadas con una misma letra (a). El punto que presenta 

maxima salinidad es el numero 5, con un valor promedio de 7,000 ± 1,658 (g/L). 

 

Figura 15 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para Salinidad por puntos de 

muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.3.3.2. Análisis de varianza por mes de muestreo 

Por meses de muestreo los datos de salinidad presentan una varianza 

significativa entre sí, esto de acuerdo con los resultados obtenidos en el Análisis 

de varianza de Kruskal-Wallis (Tabla 18). 
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Tabla 18 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para Salinidad por meses de 

muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 3 26,62 0,000 

Ajustado para empates 3 29,34 0,000 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Los resultados de las medias obtenidas por meses de muestreo fueron los 

siguientes: para el 17 de diciembre se obtuvo una media de salinidad de 6,600 ± 

1, 765 g/L, el 29 de diciembre las mediciones tuvieron una media de 9,333 ± 1,000 

g/L, para el mes de enero se obtuvo una media de 4,933 ± 1,100 g/L y por ultimo 

para el mes de marzo se obtuvo un valor en la media de 5,1333 ± 0,3519 g/L.  

De acuerdo a estos resultados se puede analizar que las diferencias 

significativas se dan mayormente con las mediciones tomadas en diciembre 

(Figura 16).  
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Figura 16 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para Salinidad por meses de 

muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

4.1.3.4. pH 

La prueba de normalidad para el caso del pH dio como resultado que esta 

variable no presentaba datos distribuidos normalmente teniendo un valor p 

<0,010, por lo que se realizo el analisis no parametrico de Kruskal- Wallis, en 

conjunto con el test de Tukey. 

4.1.3.4.1. Análisis de varianza por puntos de muestreo 

De acuerdo con el análisis de varianza de Kruskal- Wallis los datos 

presentan varianzas significativas entre sí, mostrando un valor de p igual a 0, esto 

se evidencia en la Tabla 19. 
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Tabla 19 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para pH por puntos de muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 25,62 0,000 

Ajustado para empates 4 25,68 0,000 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Es claro en la Figura 17 que en los puntos 1 y 2 presentan pH con niveles 

más altos en comparación con los últimos 3 puntos. Tal es el caso que para el 

punto 1 existe un pH promedio de 7,6425 ± 0,1369, el cual está muy distante de 

la media de pH que se obtuvo en el punto 5 la cual fue 7,4056 ± 0,0525. 

 

Figura 17 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para pH por puntos de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

4.1.3.4.2. Análisis de varianza por mes de muestreo 

La Tabla 20 muestra los resultados obtenidos en la prueba de Kruskal-

Wallis el cual nos dio que los valores de pH presentaban varianzas. 
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Tabla 20 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para pH por meses de muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 3 8,48 0,037 

Ajustado para empates 3 8,50 0,037 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Así mismo la Figura 18 nos indica que esta varianza específicamente se 

presenta en el mes de enero donde la media del nivel de pH era de 7,4433 ± 

0,1389, siendo la media de este mes la más baja en comparación con los otros 

meses. Sin embargo, el valor de pH se sigue manteniendo neutro. 

 

Figura 18 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para pH por meses de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.3.5. Diferencia de potencial redox 

Para este caso, los resultados obtenidos en la prueba de normalidad 

dieron que estos presentaban una distribución normal con un valor de p > 0,010. 

Por lo tanto, se realizó el Análisis de varianza de ANOVA de un solo factor 

complementando con el test de Tukey. 
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4.1.3.5.1. Análisis de varianza por puntos de muestreo 

Al realizarse el análisis ANOVA de un solo factor se pudo identificar que 

no existían varianzas significativas entre los datos, esto en base a los valores de 

F y p obtenido, lo cuales son muy importantes para determinar la varianza (Tabla 

21). 

Tabla 21 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor  para OCR por puntos  de 

muestreo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Puntos 4 9071 2268 1,16 0,340 

Error 49 95878 1957   

Total 53 104949    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

En la Figura 19 se observa que la media máxima de diferencia de potencial 

redox se encontró en el punto 1, presentando un valor de 152,8 ± 43,7 mV, 

mientras que el punto 4 presento la concentración más baja siendo esta de 112,1 

± 32,7 mV.  
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Figura 19 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor  para OCR por puntos  de 

muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.3.5.2. Análisis de varianza por mes de muestreo 

Las mediciones tomadas en los diferentes meses el panorama fue 

diferente, debido a que el análisis ANOVA mostró que los valores obtenidos en 

las mediciones tuvieron varianza entre ellos (Tabla 22 ) 

Tabla 22 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor  para OCR por meses  de 

muestreo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Mes 3 66053 22017,7 28,30 0,000 

Error 50 38895 777,9   

Total 53 104949    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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De acuerdo con la Figura 20 la diferencia del potencial redox fue mayor en 

la segunda medición tomada en diciembre con una media de 210,49 ± 16,00 mV, 

convirtiéndose en la media máxima, mientras que la media mínima se obtuvo en 

las mediciones realizadas en el mes de marzo con de 105,10 ± 12,59 mV 

.  

Figura 20 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor para OCR por meses  de 

muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.3.6. TDS 

Finalmente, para el caso de TDS analizados in situ, se obtuvo un valor de 

normalidad p < 0,010, por lo que se tuvo que realizar un análisis no paramétrico 

con el fin de obtener el análisis de varianza. 

4.1.3.6.1. Análisis de varianza por puntos de muestreo 

El análisis de varianza por punto de muestreo que se realizo fue el Kruskal-

Wallis igual que se lo hizo anteriormente con otras variables no paramétricas. 

Este análisis de varianza nos dio como resultado un valor p de 0,450 tanto para 

el método no ajustado como para el ajustado (Tabla 23). 
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Tabla 23 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para TDS por puntos de muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 3,69 0,450 

Ajustado para empates 4 3,69 0,450 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Lo mencionado en el párrafo anterior se muestra en la Figura 21 en la cual 

se evidencia cierta varianza, sin embargo de acuerdo con el análisis preliminar 

esta varianza es poco significativa. Por lo tanto los resultados de las medias por 

puntos son los siguientes; para el punto 1 la media fue de 174,3 ± 331,8 ppm, el 

cual representa el punto con la máxima concentración de TDS; en el punto 2 la 

media fue de 37,4 ± 62,7 ppm, representando el punto más mínimo, y aun pese a 

que se observa una gran diferencia, al analizar con la desviación estándar del 

punto esta variación no es muy significativa; el punto 3 presenta una media 53,9 

± 91,2 ppm y cómo podemos fijarnos en la desviación estándar, el valor de esta 

es muy alto; el punto 4 tuvo una media de 84,2 ± 123,3 ppm; y finalmente el punto 

5 presento una media de 90,1± 129,2 ppm. 

 

Figura 21 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para TDS por puntos de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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4.1.3.6.2. Análisis de varianza por mes de muestreo 

Finalmente, para el análisis de varianza de la variable TDS por mes de 

muestreo el análisis de varianza arrojo como resultado que estos datos 

presentaban varianza significativa, tal como lo describe la Tabla 24 indicándonos 

su valor p. 

Tabla 24 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para TDS por mes de muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 3 30,77 0,000 

Ajustado para empates 3 30,77 0,000 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

En la Figura 22 podemos corroborar que existe una varianza entre las 

mediciones tomadas en el mes de diciembre con la medición tomada el mes de 

marzo. Siendo así que para el mes de marzo se presentaron concentraciones más 

altas de TDS en los diferentes puntos con una media de 192,2 ± 67,1 ppm, a 

diferencia del mes de diciembre en donde sus medias eran de 3,022 ± 1,251 y 

5,206 ± 1,083 ppm para el 17 y 29de diciembre respectivamente. 

 

Figura 22 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para TDS por mes de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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4.1.4. Correlación entre los parámetros fisicoquímicos del agua. 

Para la correlación entre los parámetros fisicoquímicos del agua se utilizó 

la prueba de Correlación de Spearman, debido a que la mayoría de las variables 

presentaban distribuciones no normales de sus datos, convirtiéndolos en no 

paramétricos. Esta correlación nos dio como presentó los resultados los 

detallados en la Tabla 25. 

Tabla 25 Correlación existente entre parámetros fisicoquímicos del agua 

 PPMDO Temperatura PH Salinidad TSD 

Temperatura -0,761     

PH 0,535 -0,231    

Salinidad -0,396 0,276 
-

0,080 
  

TSD 0,152 -0,139 0,225 0,095  

ORP -0,256 0,448 0,040 0,456 
-

0,230 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

De acuerdo con esta tabla se tomaron únicamente las variables que 

presentaban una correlación significativa entre sí: 

4.1.4.1. Oxígeno Disuelto y Temperatura 

La Figura 17, nos indica que al dar como resultado un valor r de -0,761, 

ambos parámetros fisicoquímicos presentan una relación inversa significativa. Lo 

que significa que, a mayor oxígeno disuelto menor va a ser la temperatura. 
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Figura 23 Correlación de Spearman OD y Temperatura 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.4.2. Oxígeno Disuelto y pH 

Entre estas dos variables existe una correlación linealmente significativa, 

debido a que presenta un valor r de correlación mayor a 0,5, siendo para este 

caso 0,535 (Figura 24). Esto significa que, la variación del Oxígeno disuelto está 

en función del aumento o disminución del pH. 

 

Figura 24 Correlación de Spearman OD y pH 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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4.1.5. Comparación de los datos obtenidos de metales pesados (Cd, 

Pb y Hg) en sedimentos con Normativa Ambiental Vigente. 

4.1.5.1. Comparación con Cd y Pb 

Para poder realizar la comparación de la concentración de Cd y Pb con lo 

establecido en el Acuerdo Ministerial 097 A, se tomaron los datos obtenidos por 

el laboratorio del Instituto de Pesca únicamente en el punto 6 y 7 del mes de enero, 

esto debido a que los otros puntos no presentaban concentraciones de estos 

metales (Tabla 26). 

Tabla 26 Comparación con AM-097 A para Cd y Pb 

Puntos Replicas 
Cd 

(mg/kg) 

AM-097 A 

0.5 
mg/kg 

Pb 
(mg/kg) 

AM-097 A 

19 mg/kg 

Punto 6 
A1 0,34 Cumple 19,20 

No 
cumple 

A2 0,26 Cumple 17,73 Cumple 

Punto 7 
B1 0,10 Cumple 7,04 Cumple 

B2 0,11 Cumple 7,77 Cumple 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

4.1.5.2. Comparación con Hg 

Para la comparación con Hg se tomaron en cuenta las mediciones 

obtenidas tanto por el laboratorio Bruker como del laboratorio del Instituto Nacional 

de Pesca. 

➢ Comparaciones con los resultados del Laboratorio Bruker 

Para el laboratorio Bruker se analizaron 7 puntos de muestreos donde por 

cada punto de muestreo se sacó un total de 6 réplicas (Tabla 27). 
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Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
 

Tabla 27 Comparación de Hg obtenida en Laboratorio Bruker

Puntos Replicas 
Hg 

(mg/kg) 

AM-097 A 

0.1 mg/kg 

Punto 1 

A1 0,010 Cumple 

A2 0,008 Cumple 

A3 0,010 Cumple 

B1 0,000 Cumple 

B2 0,010 Cumple 

B3 0,010 Cumple 

Punto 2 

C1 0,010 Cumple 

C2 0,010 Cumple 

C3 0,011 Cumple 

D1 0,010 Cumple 

D2 0,010 Cumple 

D3 0,010 Cumple 

Punto 3 

C1 0,010 Cumple 

C2 0,008 Cumple 

C3 0,010 Cumple 

D1 0,010 Cumple 

D2 0,011 Cumple 

D3 0,010 Cumple 

Punto 4 

C1 0,010 Cumple 

C2 0,000 Cumple 

C3 0,000 Cumple 

D1 0,008 Cumple 

D2 0,010 Cumple 

D3 0,010 Cumple 

Punto 5 

C1 0,010 Cumple 

C2 0,010 Cumple 

C3 0,010 Cumple 

D1 0,010 Cumple 

D2 0,010 Cumple 

D3 0,010 Cumple 

Punto 6 

C1 0,010 Cumple 

C2 0,008 Cumple 

C3 0,010 Cumple 

D1 0,000 Cumple 

D2 0,010 Cumple 

D3 0,010 Cumple 

Punto 7 

C1 0,010 Cumple 

C2 0,010 Cumple 

C3 0,011 Cumple 

D1 0,010 Cumple 

D2 0,010 Cumple 

D3 0,010 Cumple 
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➢ Comparaciones con los resultados del Laboratorio INP 

En la Tabla 28 se detalla la comparación con los resultados obtenidos por 

el Laboratorio del Instituto Nacional de Pesca, donde para el punto 6 no se 

encontraron concentraciones de Hg, sin embargo en el punto 7 las 

concentraciones sobrepasaban al límite establecido en el AM-097 A. 

Tabla 28 Comparación de Hg obtenido en laboratorio del INP 

Puntos Replicas 
Hg 

(mg/kg) 

AM-097 A 

0.1 mg/kg 

Punto 

6 

A1 0,00 Cumple 

A2 0,00 Cumple 

Punto 

7 

B1 0,23 No cumple 

B2 0,29 No cumple 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

  



 

72 
 

CAPITULO V 

5. DISCUSIÓN 

De acuerdo con los resultados obtenidos del presente trabajo, con respecto a los 

Coliformes fecales y Escherichia coli podemos observar que no presentan 

contaminación en el punto 3 sin embargo en el punto 1 podemos observar que 

este presenta grandes concentraciones de coliforme fecales mientras que no 

presenta contaminación por Escherichia coli. Como es el punto 3 es el comienzo 

del estero presumimos que se diluye el Escherichia coli en el agua por eso no en 

todos los demás puntos (Acevedo, Garrido, Nebot, & Sales, 2005). 

Haciendo una comparación con el área de Manglar El Balao se evidenciaron 

valores altos de Escherichia coli pasando los límites máximos permisibles en 

normativas internacionales como la EPA. Dando que en esta área se encuentra 

terrenos de cultivos y a su vez asentamiento de población por lo que las 

concentraciones de Escherichia coli son elevadas de acuerdo con los resultados 

realizados por (Moscoso Cercado M. J., 2021). 

En el estuario Chulluype de la provincia de Santa Elena se encontraron niveles de 

coliformes totales y Escherichia coli de 4x107 NMP/100 mL y 2x102 UFC/mL, de 

acuerdo con (Plúas-Chiquito, Pozo Cajas, Lajones, Carreño, & Arévalo, 2020) de 

donde se evidencio que en el Estero Soledad Grande existe concentraciones de 

coliformes fecales y  Escherichia coli menores a otras áreas de manglar del País. 

En el punto 2 ocurre casi lo mismo respecto a coliforme fecales  pero en la 

segunda replica en Escherichia coli se obtuvo un valor no muy significativo siendo 

de  36 NMP/ml. Dado los resultados podemos decir  que en el punto 1 y punto 2 

la concentración de coliformes fecales y Escherichia coli es alta debido a que 

estos puntos se encuentra cerca del canal de descarga del Bypass el cual tendría 

su nacimiento en la hacienda La Gracia, Provincia del Cañar hasta salir a la 

carretera Guayaquil-Machala y se desvía por el camino de entrada de la empresa 

AQUAMAR S.A  hacia el  Estero Soledad grande.  
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Sin embargo, el Proyecto “Estudio para determinar la mejor opción ambiental para 

la descarga del ByPass del Rio Cañar” según (Bravo, 2015) nos afirma con 

seguridad que hasta el límite de la carretera Guayaquil – Machala el proyecto no 

afecta a la vegetación importante desde el punto de vista ambiental; o pone en 

peligro alguna especie en peligro o amenaza, ni compromete a la Reserva 

Ecológica Manglares Churute.  

Se observa que en el Estero Soledad Grande existe contaminación 

microbiológica, presumiblemente causada por las aguas del By pass que 

desemboca en el Estero Soledad Grande y recoge aguas residuales de las 

actividades antropogénicas del área y estaría afectando a la Reserva, de acuerdo 

con moradores del sector y usuarios, la apertura de las compuertas del Bypass no 

cuenta con una planificación establecida previamente. 

Según el proyecto “ESTUDIO PARA EL CONTROL DE INUNCIONES DE LOS 

RIOS BULUBULU-CAÑAR-NARANJAL” describe que la afectación hacia el 

manglar representa una superficie 89.84 ha lo que representa apenas el 3% del 

total del área del manglar de la Reserva, aludiendo que el Estero Soledad Grande 

no presenta signos graves de contaminación. 

Metales pesados relacionados al sedimento suponen un peligro potencial en el 

medio acuático ya que pueden ser liberados a la columna de agua en caso de 

alteración de las condiciones físicas y químicas, en especial por acidificación 

(Black & Williams, 2001). De acuerdo a los resultados de los metales pesados en 

agua estos indicaron la aparente inexistente contaminación por mercurio.  

Para el caso de cadmio en el suelo del manglar del Estero soledad grande se 

encuentra en concentraciones menores al límite de cuantificación del método.  

Según (PROAÑO ALVARADO, 2016) establece que el límite máximo permitido 

para Cd es 0,676 ppm, para Cr 52,3 ppm y para Pb 30,2 ppm, de acuerdo A nivel 

internacional la Canadian Sediment Quality Guidelines, al realizar el análisis 

comparativo con los valores encontrados en el presente estudio se determina que 

el Cd es el único elemento que excede dichos límites. 
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Subsiguientemente un estudio determinó la concentración de metales pesados en 

sedimento de tres estaciones (Muelle La Flora, Estero El Encanto y Estero 

Soledad Chica) de la Reserva Ecológica Manglares Churute, en esta investigación 

se obtuvieron valores promedios de 10,620 ppm y 19,695 para Cd y Pb de acuerdo 

(SIAVICHAY LALANGUI, 2013) respectivamente, los mismos que son similares a 

los obtenidos con (PROAÑO ALVARADO, 2016) 

 Por lo que de 42 muestras a analizar 2 muestras presentaron valores para cadmio 

en el punto1 con una concentración de 0.03 mg/kg y el punto 7 la concentración 

de cadmio fue de 0.009 mg/kg estas concentraciones son altos al límite 

establecido en la normativa vigente, cuanto a los resultados obtenidos por el 

laboratorio del Instituto de Pesca para cadmio estos presentaron concentraciones 

bajas al límite establecido en la normativa vigente, a comparación del  estero 

Caleta que llega al límite máximo permisible de 0.5mg/kg (Alvarado Zhune, 2021) 

ya que en el estero soledad se hicieron algunos puntos de muestreo en todo el 

estero y solo en un punto se encontró una concentración alta en cambio en el 

estero Caleta con una réplica se comprobó q si tiene altas concentraciones de 

cadmio. 

Con plomo ocurrió lo mismo que con el cadmio, no presentó concentraciones en 

los sedimentos. 

Mediante los resultados del análisis se demostró que en el sedimento del manglar  

Estero Soledad Grande presenta concentraciones por metales pesados cadmio, 

plomo y mercurio en el punto 7  superando el límite máximo permisible (Cd: 0,5. 

Hg:0,1. Pb:19 mg/kg) de la normativa nacional en el Anexo 2 del libro VI del texto 

Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de 

Calidad Ambiental del Recurso Suelo y Criterios de Remediación para Suelos 

Contaminados  (MAE, 2015) ya que este punto está cerca de la boca estero 

Soledad Grande. Los metales pesados principalmente el cadmio son tóxicos para 

las diferentes formas de vida, estos son fácilmente adsorbidos por plantas, lo cual 

desplaza al zinc de sus sitios mayormente activos y llegan a competir en los 
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sistemas biológicos con el calcio (Hernández, Rodríguez, Peña, Meriño, & 

Cartaya, 2019). 

  

En los sistemas estuarinos la biodisponibilidad de metales pesados dependerá de 

la interacción química y de diferentes parámetros como la salinidad, contenido de 

materia orgánica y de su actividad productiva, pH, temperatura, presencia de 

iones y cationes y la capacidad de intercambio de estos, óxidos de aluminio, hierro 

y magnesio (Ernst, 1996). 

Respecto a los resultados de los parámetros físico – químicos del agua del Estero 

Soledad Grande, el Oxígeno Disuelto durante los meses de diciembre 2021, enero 

y marzo 2022 presentan varianzas significativas entre las medias por puntos. La 

mayor variación que existe es entre el punto 1 y punto 5, siendo éstas las que 

presentan las concentraciones de Oxígeno Disuelto máximas y mínimas 

respectivamente ya que en el punto 1 existe mayor escorrentía debido a la 

cercanía del ByPass al momento de abrir sus compuertas y el punto 5 es una zona 

de unión con el río Churute. Todos los puntos se encuentran con valores normales 

de oxígeno, de acuerdo con lo establecido en el Acuerdo ministerial 097-A (MAE, 

2015) 

Las diferencias significativas entre los datos de los meses de diciembre 2021, 

enero y febrero 2022. Puede ser a que días anteriores a la primera fecha se  

registrado lluvias en la zona de estudio provocando un efecto positivo para la 

concentración de Oxígeno Disuelto. 

La temperatura con respecto al análisis de varianza por los puntos de muestreo 

de los meses de diciembre 2021, enero y marzo 2022, En cuanto a los datos del 

17 de diciembre y 9 de marzo que presentan medias de temperaturas bajas y 

similares en comparación con los datos obtenidos el 29 de diciembre y 27 enero 

que poseen medias con temperaturas más elevadas debido a los cambios de 

clima. 
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El oxígeno disuelto y la temperatura, ambos parámetros fisicoquímicos presentan 

una relación inversa significativa. Lo que significa que, a mayor oxígeno disuelto 

menor va a ser la temperatura. De acuerdo con los resultados del grafico 11 todos 

los puntos se encuentran con valores normales de oxígeno, de acuerdo con lo 

establecido en el Acuerdo ministerial 097-A (MAE, 2015) 

El punto que presenta máxima salinidad es el número 5 con respecto a los puntos 

de muestreo de los meses de diciembre 2021, enero y marzo 2022, mientras que 

en la tabla 18 la salinidad presenta una varianza significativa entre sí. De acuerdo 

con estos resultados se puede analizar que las diferencias significativas se dan 

mayormente con las mediciones tomadas en diciembre Esto podría deberse a las 

escazas lluvias presentes en ese mes, sin embargo, como se mencionó 

anteriormente, días antes de la primera fecha ser presentaron lluvias, lo que podía 

haber disminuido la salinidad en el agua con respecto a la segunda fecha. En 

cuanto a las mediciones de enero y marzo, estas pueden presentar menores 

niveles de salinidad debido a que ya las lluvias empezaron a ser más frecuentes 

en la zona de estudio. 

En el mes de enero la media del nivel de pH fue la más baja en comparación de 

los otros meses. Sin embargo, el valor de pH se sigue manteniendo neutro y 

dentro de los límites establecidos el Acuerdo ministerial 097-A (MAE, 2015) 

Finalmente, el TDS no presentó varianza significativa con respecto al análisis de 

varianza de los puntos de muestreo de los meses de diciembre 2021, enero y 

marzo 2022 según la tabla 23. Lo mencionado se evidencia en la Figura 21 que 

de acuerdo con el análisis preliminar esta varianza es poco significativa. En 

consecuencia, las altas variaciones temporales del TDS están asociadas 

principalmente con el ciclo hidrológico y tienden a aumentar en la época lluviosa 

y a disminuir en la seca (Benjumea, Suárez, & Villabona, 2018) 
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CAPITULO VI 

6. CONCLUSIONES  

 

El Estero Soledad Grande presenta signos de contaminación por 

coliformes fecales en los puntos 1 y 2 ubicados en el comienzo del estero. Sin 

embargo, estos microorganismos presentan un aparente proceso de dilución en 

el Estero que conduce a la ausencia de Coliformes fecales y Escherichia Coli en 

los demás puntos del área de estudio. 

El estero Soledad Grande, tuvo una concentración de 0,0339 mg/L 

llegando a superar los límites máximos permisibles con respecto al Acuerdo 

Ministerial 097A este punto es la boca del estero uniéndose con el rio Churute y 

por esta zona se transportan embarcaciones diariamente, mientras que el 

Cadmio y Mercurio se encontraron por debajo de los límites de cuantificación de 

los métodos en las aguas del estero. 

En cuanto a los parámetros Físicos- químicos no hubo mucha variación ya 

que el muestro se realizó en la época lluviosa y permitió una temperatura 

constante. 
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7. RECOMENDACIONES 

• Conforme a los hallazgos obtenidos de metales pesados en sedimento del 

estero Soledad Grande se recomienda un constante monitoreo en el sector, es 

importante la implementación de estudios en la Reserva Ecológica Manglares 

Churute estero Soledad Grande tanto para agua Coliformes fecales y 

Escherichia Coli   y suelo metales pesados (Cadmio, Plomo, Mercurio) 

• Realizar análisis físicos-químicos periódicamente en el Estero Soledad Grande 

para así poder mejorar las medidas de conservación y obtener una buena 

calidad de agua.  

• Es conveniente que la Reserva Ecológica Manglares Churute realice la 

socialización de los proyectos e investigación que se lleve a cabo en el estero 

Soledad Grande para contar con una actualización continua acerca del estado 

de la calidad del agua del estero  

• Tener un control de fechas fijas al momento de abrir las compuertas del caudal 

de drenaje del ByPass, para un buen manejo del estero Soledad Grande.  

• Se propone realizar estudios complementarios en la Reserva Ecológica 

Manglares Churute, además, es importante que las autoridades competentes 

tomen muestreos consecutivos para contaminantes en la zona de manglar y así 

mismo evaluar el ecosistema  
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ANEXOS 

ANEXO 1 Análisis Estadístico Escherichia Coli y Heces fecales 

Tabla 29 Contenido de Coliformes fecales y E. coli en muestras de agua 

 
Coliformes fecales  

NMP/100ml 

Escherichia coli 

NMP/mL 

 Limite 

Máximo 

permisible 

(Acuerdo 

Ministerial 

097 A) 

 

Punto 1 

230 < 3  200  

230 < 3  200  

230 < 3  200  

Punto 2 

230 < 3  200  

230 36  200  

230 < 3  200  

Punto 3 

< 3 < 3  200  

< 3 < 3  200  

< 3 < 3  200  

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 25 Concentración de coliformes fecales por punto de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

Figura 26 Concentración de E. coli por punto de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

ANEXO 2 Cuantificación de las concentraciones de cadmio, plomo y 
mercurio en sedimento de manglares del Estero Soledad Grande. 

 



 

87 
 

Tabla 30 Concentración de Cd, Pb y Hg en muestras de agua 

 Cd Pb Hg 

Punto 1 

< 0,86 < 0,0299 ND 

< 0,86 < 0,0299 ND 

< 0,86 0 ND 

Punto 2 

< 0,86 0 ND 

< 0,86 0 ND 

< 0,86 0 ND 

Punto 3 

< 0,86 0 ND 

< 0,86 0,0339 ND 

< 0,86 0 ND 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Tabla 31 Concentraciones de Cd por punto de muestreo 

PUNTO Cd (mg/kg) 

1 0.03 
2 0 
3 0 
4 0 
5 0 
6 0 
7 0.009 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 27 Resultado de concentraciones de Cd por punto 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

 

Tabla 32 ANOVA de un factor para Cd en punto 6 y 7 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Puntos 1 0,038025 0,038025 23,40 0,040 

Error 2 0,003250 0,001625   

Total 3 0,041275    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 28 ANOVA de un factor para Cd en punto 6 y 7 

 Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022  

Tabla 33 Concentraciones de Pb por punto de muestreo 

PUNTO Pb (mg/kg) 

1 0.01 

2 0 

3 0 

4 0 

5 0 

6 0.01 

7 0. 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 29 Resultado de concentraciones de Pb por punto 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

Tabla 34 ANOVA de un factor para Pb por punto de muestreo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Puntos 1 122,324 122,324 181,64 0,005 

Error 2 1,347 0,673   

Total 3 123,670    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 30 ANOVA de un factor para Pb por punto de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

Tabla 35 Análisis de varianza no paramétrica Kruskal-Wallis de Hg por punto de 

muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 4,52 0,341 

Ajustado para empates 4 7,48 0,113 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 31 Análisis de varianza no paramétrica Kruskal-Wallis de Hg por punto de 

muestreo  

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Tabla 36 Análisis ANOVA de Hg, punto 6 y 7 del mes de enero 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

PUNTO 1 0,000000 0,000000 2,50 0,145 

Error 10 0,000001 0,000000   

Total 11 0,000002    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 32 Análisis ANOVA de Hg, punto 6 y 7 del mes de enero 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

Figura 33 Resultados de Hg obtenidos por punto de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

Tabla 37 Análisis ANOVA de un factor para Hg por punto de muestreo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Puntos 1 0,067600 0,067600 75,11 0,013 
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Error 2 0,001800 0,000900   

Total 3 0,069400    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

 

Figura 34 Análisis ANOVA de un factor para Hg por punto de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

 

 

 

 

ANEXO 3 análisis estadístico del Oxigeno Disuelto 
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Tabla 38 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para Oxígeno disuelto por puntos de 

muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 10,85 0,028 

Ajustado para empates 4 10,85 0,028 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

 

Figura 35 Análisis de Varianza Kruskal- Wallis y test de Tukey aplicados al OD por 

punto de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Tabla 39 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para Oxígeno disuelto por meses de 

muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 3 19,65 0,0002 

Ajustado para empates 3 19,66 0,0002 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 36 Análisis de Varianza Kruskal- Wallis y test de Tukey aplicados al OD por 

mes  de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

ANEXO 4 Análisis estadístico de temperatura 

Tabla 40 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor  para Temperatura por 

puntos  de muestreo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Puntos 4 5,805 1,4512 1,48 0,222 

Error 49 48,023 0,9801   

Total 53 53,828    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 37 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor  para Temperatura por 

puntos  de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

Tabla 41 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor para temperatura por 

meses  de muestreo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Mes 3 34,57 11,5218 29,91 0,000 

Error 50 19,26 0,3852   

Total 53 53,83    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 38 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor para temperatura por 
meses de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

ANEXO 5 análisis estadístico de salinidad 

Tabla 42 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para Salinidad por puntos de 

muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 4,40 0,355 

Ajustado para empates 4 4,85 0,303 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 39 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para Salinidad por puntos de 

muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

Tabla 43 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para Salinidad por meses de 

muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 3 26,62 0,000 

Ajustado para empates 3 29,34 0,000 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 40 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para Salinidad por meses de 

muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

ANEXO 6 análisis estadístico del ph 

Tabla 44 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para pH por puntos de muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 25,62 0,000 

Ajustado para empates 4 25,68 0,000 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 41 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para pH por puntos de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

Tabla 45 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para pH por meses de muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 3 8,48 0,037 

Ajustado para empates 3 8,50 0,037 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 42 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para pH por meses de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

Tabla 46 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor  para OCR por puntos  de 

muestreo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Puntos 4 9071 2268 1,16 0,340 

Error 49 95878 1957   

Total 53 104949    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 43 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor  para OCR por puntos  de 

muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

Tabla 47 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor  para OCR por meses  de 

muestreo 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Mes 3 66053 22017,7 28,30 0,000 

Error 50 38895 777,9   

Total 53 104949    

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 



 

104 
 

 

Figura 44 Análisis de varianza ANOVA de un solo factor para OCR por meses  de 

muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

ANEXO 7análisis  estadístico TDS 

Tabla 48 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para TDS por puntos de muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 4 3,69 0,450 

Ajustado para empates 4 3,69 0,450 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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Figura 45 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para TDS por puntos de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

Tabla 49 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para TDS por mes de muestreo 

Método GL Valor H Valor p 

No ajustado para empates 3 30,77 0,000 

Ajustado para empates 3 30,77 0,000 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

 

Figura 46 Análisis de varianza Kruskal-Wallis para TDS por mes de muestreo 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

Tabla 50 Correlación existente entre parámetros fisicoquímicos del agua 

 PPMDO Temperatura PH Salinidad TSD 

Temperatura -0,761     

PH 0,535 -0,231    

Salinidad -0,396 0,276 
-

0,080 
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TSD 0,152 -0,139 0,225 0,095  

ORP -0,256 0,448 0,040 0,456 
-

0,230 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

 

ANEXO 8 correlación oxigeno disuelto y temperatura 

 

Figura 47 Correlación de Spearman OD y Temperatura 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

ANEXO 9 correlación de oxígeno disuelto y ph 
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Figura 48 Correlación de Spearman OD y pH 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

ANEXO 10 comparación de cadmio y plomo 

 

Tabla 51 Comparación con AM-097 A para Cd y Pb 

Puntos Replicas 
Cd 

(mg/kg) 

AM-097 A 

0.5 mg/kg 

Pb 

(mg/kg) 

AM-097 A 

19 mg/kg 

Punto 

6 

A1 0.34 Cumple 19.20 
No 

cumple 

A2 0.26 Cumple 17.73 Cumple 

Punto 

7 

B1 0.10 Cumple 7.04 Cumple 

B2 0.11 Cumple 7.77 Cumple 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 

 

ANEXO 11 Comparaciones con los resultados del Laboratorio Bruker 

Tabla 52 Comparación de Hg obtenida en Laboratorio Bruker
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Puntos Replicas 
Hg 

(mg/kg) 

AM-097 A 

0.1 mg/kg 

Punto 

1 

A1 0.010 Cumple 

A2 0.008 Cumple 

A3 0.010 Cumple 

B1 0.000 Cumple 

B2 0.010 Cumple 

B3 0.010 Cumple 

Punto 

2 

C1 0.010 Cumple 

C2 0.010 Cumple 

C3 0.011 Cumple 

D1 0.010 Cumple 

D2 0.010 Cumple 

D3 0.010 Cumple 

Punto 

3 

C1 0.010 Cumple 

C2 0.008 Cumple 

C3 0.010 Cumple 

D1 0.010 Cumple 

D2 0.011 Cumple 

D3 0.010 Cumple 

Punto 

4 

C1 0.010 Cumple 

C2 0.000 Cumple 

C3 0.000 Cumple 

D1 0.008 Cumple 

D2 0.010 Cumple 

D3 0.010 Cumple 

Punto 

5 

C1 0.010 Cumple 

C2 0.010 Cumple 

C3 0.010 Cumple 

D1 0.010 Cumple 

D2 0.010 Cumple 

D3 0.010 Cumple 

Punto 

6 

C1 0.010 Cumple 

C2 0.008 Cumple 

C3 0.010 Cumple 

D1 0.000 Cumple 

D2 0.010 Cumple 

D3 0.010 Cumple 

Punto 

7 

C1 0.010 Cumple 

C2 0.010 Cumple 
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C3 0.011 Cumple 

D1 0.010 Cumple 

D2 0.010 Cumple 

D3 0.010 Cumple 

 

ANEXO 12Comparaciones con los resultados del Laboratorio INP 

Tabla 53 Comparación de Hg obtenido en laboratorio del INP 

Puntos Replicas 
Hg 

(mg/kg) 

AM-097 A 

0.1 mg/kg 

Punto 

6 

A1 0,00 Cumple 

A2 0,00 Cumple 

Punto 

7 

B1 0,23 No cumple 

B2 0,29 No cumple 

Elaborado por: Beltrán, Galvez,2022 
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ANEXO 13 REGISTRO FOTOGRAFICO 

 

 

Figura25 Muestras de sedimento etiquetadas y almacenadas en el cooler de 
plastico 
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Figura26. Recolección de réplica en  agua 
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Figura27: Recolección de muestras en sedimento  
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Figura28: Equipo de trabajo 



 

114 
 

 

Figura29. Recolección de muestra de agua colocando le 3 gotas de ácido nítrico en 

el mes de diciembre  
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Figura30. Muestras de agua con ácido nítrico etiquetadas y almacenadas en 
el cooler de plástico en el mes de marzo 
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Figura31. Determinación de parámetros físico químicos en el mes de enero   

 

 

Figura32. Determinación de parámetros físico-químicos en el mes de marzo 
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Figura33. Recolección de muestra de agua colocándole 3 gotas de ácido 
nítrico en el mes de marzo 
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Figura34. Muestras de agua con sus respectivas réplicas tomadas en el mes 
de diciembre 
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Figura35. Muestras de agua con ácido nítrico etiquetadas y almacenadas en 
el cooler de plástico en el mes de diciembre 
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ANEXO 14 Resultado de los análisis emitidos por los laboratorios 
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