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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como proposito la evaluacion de la calidad del
agua mediante la ictiofauna como bioindicador en el humedal El Tabacal —
Rocafuerte, para esto se valoro la ictiofauna existente en el humedal, por medio
de una visita técnica in situ con la cual se conoci6 los lugares de acceso al sitio,
por medio de una encuesta se analizd los usos del agua por parte de la
comunidad circundante, con una poblacion total de 125 y se tomd una muestra
de 46 habitantes, por criterio de los pobladores del area se estima que la
agricultura es la principal ocupacion laboral con 74% y que el agua se utiliza
primordialmente para consumo animal (61%), se seleccionaron 4 estaciones de
muestreo (A, B, C y D) con tres repeticiones cada una, los horarios establecidos
para el muestreo fueron dos en la mafnana (7:00 y 9:00 am) y uno en la tarde
(15:00 pm), se identificaron 5 especies, donde la diversidad de especies del
humedal basadas en el indice de Shannon — Wiener fue baja con 1,96. La
composicion trofica se obtuvo mediante la diseccion de los individuos obteniendo
asi que predominan especies omnivoras, se capturd un total de 2203 individuos
la especie predominante fue la Tilapia (Oreochromis niloticus) con 1147
individuos y la especie con menos presencia de individuos fue la Huaija con 106,
no se encontraron individuos con anomalias o malformaciones, una vez
analizadas las diferentes categorias se obtuvo que la calidad de agua del

humedal El Tabacal es pobre.

Palabras claves: indice de integridad bioldgica (11B), ictiofauna, calidad de agua,

humedal.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the quality of the water using the
ichthyofauna as a bioindicator in El Tabacal - Rocafuerte wetland, for which the
ichthyofauna existing in the wetland was evaluated, through an on-site technical
visit with which it was known the places of access to the site, by means of a
survey the uses of water by the surrounding community were analyzed, with a
total population of 125 and a sample of 46 inhabitants was taken, according to
the criteria of the inhabitants of the area, it is estimated that agriculture is the
main labor occupation with 74% and that water is used primarily for animal
consumption (61%), 4 sampling stations were selected (A, B, C and D) with three
repetitions each, the times established for the sampling was two in the morning
(7:00 and 9:00 am) and one in the afternoon (15:00 pm), 5 species were
identified, where the diversity of wetland species based on the Shannon-Wiener
index was down with 1.96. The trophic composition was obtained by dissecting
the individuals, thus obtaining that omnivorous species predominate, a total of
2203 individuals were captured, the predominant species was Tilapia
(Oreochromis niloticus) with 1147 individuals and the species with the least
presence of individuals was Huaija with 106, no individuals with anomalies or
malformations were found. Once the different categories were analyzed, it was

found that the water quality of El Tabacal wetland is poor.

Keywords: Biological integrity index (1IB), ichthyofauna, water quality, wetland.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Los cuerpos de agua constituyen un recurso natural invalorable ya que es
considerado un recurso no renovable, importante para los seres vivos, siendo
parte esencial del hombre, animales y plantas (Contreras et al., 2008). Cada dia
y con el pasar de los afos, se observa que la disponibilidad de agua dulce a nivel
mundial se reduce cada vez mas, debido a la creciente contaminacion de los
cuerpos de agua por las actividades humanas (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2019).

Los humedales son los medios hidrolégicos naturales de la Tierra que
suministran un reservorio y una fuente limpia de agua dulce ya que representan
5,7 millones de Km?, de la superficie terrestre y su degradaciéon pone en riesgo
el bienestar de la humanidad (Finlayson, D’Cruz y Davidson, 2005). A pesar de
ello los humedales siguen disminuyendo a escala mundial, tanto en extension
como en calidad, como resultado han disminuido dichos servicios ecosistémicos
gue los humedales proporcionan a la sociedad (Convencion Relativa a los

Humedales de Importancia Internacional [RAMSAR], 2015).

Los indicadores biolégicos son organismos cuya simple presencia en el medio
analizado aporta informacion de sus caracteristicas y estado de salud
(Universidad Complutense de Madrid [UCM], 2007). Es asi que, la ictiofauna es
uno de los elementos de calidad bioldgica, el cual se esta viendo afectado por la
degradacion de los ecosistemas acuaticos en algunos paises industrializados,
también son considerados como herramientas para monitorear, caracterizar y

definir la calidad del agua en rios, lagos y humedales (Aguilar, 2005).

En el ambito local, el humedal El Tabacal, se encuentra afectado por las
actividades antropicas que van en aumento y por la sobreexplotacion de sus
recursos, que ecoldgicamente puede provocar serios problemas para la vida de
los organismos acuaticos (Mitchell y Stapp 1993) ya que puede reducir la
diversidad de especies fotosintéticas permitiendo una sobrepoblacién de otras
especies (Ministerio del Ambiente de Ecuador [MAE], 2015). Con estos

antecedentes planteados llegamos a la siguiente interrogante:



¢,Cual es la calidad de agua determinada por la ictiofauna como bioindicador en

el humedal El Tabacal — Rocafuerte?
1.2. JUSTIFICACION

Los humedales son entornos que poseen como caracteristica principal la
presencia de agua durante periodos extendidos. Estos a su vez son
considerados uno de los ecosistemas biolégicamente mas diversos, motivo por
el cual han sido establecidos como areas significativas en el mundo puesto que
constituyen el habitat fundamental de muchas especies (Lépez, Vasquez,

Gomez y Priego, 2010).

RAMSAR (2015), menciona que los humedales forman parte de los recursos
acuaticos del Ecuador, por tal motivo su conservacién es un punto de interés
nacional puesto que la mayoria de estos ecosistemas se encuentran en
propiedad privada o comunitaria. Muchos miembros son conscientes de su
importancia para que sus actividades sean sostenibles; sin embargo, es
necesario impulsar la comprension de este vinculo al nivel de los pescadores

locales, para asi evitar el deterioro y modificacion del mismo.

La calidad y cantidad del agua en la actualidad se considera un motivo de
preocupacion, es por ello que preservar los humedales es prioritario ya que
ofrecen una base soélida para garantizar la proteccion y restauracion del recurso
hidrico, proporcionando suministros seguros, a la vez que se mejora la

asignacion y la gestion del agua (RAMSAR, 2010).

De acuerdo a Garcia, Sarmiento, Salvador, Porras, (2017) citado por Chovanec,
Hofer, Schiemer, (2003) manifiestan que el uso de peces como bioindicadores
se ha ido desarrollando debido a la utilidad de proporcionar informacion del
ambiente natural donde se encuentran, por ende, brindan facilidad para medir
impactos humanos. Adicionalmente, por su tamafo estos ofrecen la posibilidad
de ejecutar procedimientos analiticos que permitan la obtencién de patologias
relacionando de esta manera los efectos de la contaminacion con el ambiente,

la administracion de sus recursos y las afectaciones a la salud humana.

La Constitucion del Ecuador, en el Art. 276, numeral 4 establece: “Recuperar y

conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que



garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de
calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del
patrimonio natural”’, en concordancia con el Plan Nacional para el Buen Vivir,
Objetivo 7 y su politica 7.2 en el que indica: “Conocer, valorar, conservar y
manejar sustentablemente el patrimonio natural y su biodiversidad terrestre,
acuatica continental, marina y costera, con el acceso justo y equitativo a sus

beneficios”.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la calidad de agua mediante la ictiofauna como bioindicador en el

humedal El Tabacal — Rocafuerte.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Valorar la ictiofauna existente en el humedal El Tabacal — Rocafuerte.
e Determinar la calidad del agua mediante la aplicacion del indice de integridad

biotica (IBI) en el humedal El Tabacal — Rocafuerte.
1.4. |IDEA A DEFENDER

Segun el indice de integridad bidtica a través de la ictiofauna la calidad de agua

del Humedal El Tabacal-Rocafuerte es buena.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. HUMEDAL

Los humedales son ambientes que se caracterizan por su abundante
biodiversidad y su elevada productividad para exportar altas cantidades de
nutrientes del medio marino. De la misma manera sirven como reclutamiento de
invertebrados y peces, anidacion de aves; de esta forma proporcionan servicios
ambientales como control de la erosion costera e inundaciones y la produccion
de recursos pesqueros, estableciéndose como un lugar de atractivos turisticos
(Pulido y Bermudez, 2018).

2.1.1. IMPORTANCIA DE LOS HUMEDALES

Entre la importancia que presentan los humedales, resalta su papel en el ciclo
hidroldgico, ya que sirven como reguladores de flujos de agua y en diferentes
casos son fuente de abastecimiento (Hernandez, 2015). Adicionalmente, por la
capacidad caldrica del agua, el efecto de la vegetacion sobre el ambiente y la
elevada productividad, estos humedales desempeian un papel elemental en el
clima mundial como reguladores de las emisiones a la atmésfera (Lopez,

Vasquez, GOmez y Priego, 2010).
2.1.2. TIPOS DE HUMEDALES

Segun RAMSAR, 2006, existen diferentes tipos de humedales:

v Marinos: Humedales costeros, inclusive lagunas costeras, costas
rocosas, pastos marinos y arrecifes de coral.

Estuarinos: Incluidos deltas, marismas de mareas y manglares.
Lacustres: Humedales asociados a lagos.

Riberefios: Humedales adyacentes a rios y arroyos.

Palustres: Pantanosos — marismas, pantanos y ciénagas.

AN NN

Artificiales: Estanques de cria de peces y camarones, estanques de
granjas, tierras agricolas de regadio, depresiones inundadas salinas,

embalses, estanques de grava, piletas de aguas residuales y canales.



2.1.3. CALIDAD DE AGUA EN LOS HUMEDALES

La calidad de agua de los humedales viene determinada por las caracteristicas
fisico-quimicas y bioldgicas que esta posea, donde los factores naturales y
antropogénicos influyen en su estructura, se encuentra condicionada en relacion
de las necesidades o utilizacién que se le dé, dependiendo de la necesidad se
asigna criterios de evaluacion de calidad de agua en los humedales (fisico,
guimicos o biolégicos), comunmente esos criterios se relacionan con el bienestar

del ecosistema acuatico (Barrero y Marquez , 2017).
2.1.4. CARACTERISTICAS DEL HUMEDAL EL TABACAL — ROCAFUERTE

El humedal El Tabacal se localiza a 5 km del canton Rocafuerte y a 2 Km de
distancia de la comunidad de Puerto Loor, al margen izquierdo. La poblacion se
dedica principalmente a la agricultura. Este posee un suelo franco arenoso,
limoso, arcilloso, formado por la confluencia de los Rios Chico y Portoviejo, tiene
una extension aproximada de 35.10 hectareas (ha). EI humedal muestra dos
zonas, en las cuales una es inundada continuamente y la otra es inundable solo
en la época lluviosa. En las &reas adyacentes se presentan cultivos de palma
(Cocus nucifera) y de arroz (Oriza sativa) (MAE, 2015).

2.2. ICTIOFAUNA

La ictiofauna o comuUnmente conocidos como los peces son organismos
vertebrados acuaticos, en el cual su fisiologia es diferente en cada especie, lo
gue la determina son las condiciones ambientales en las que se encuentre su
habitat, fundamentalmente la temperatura, pH, oxigeno disuelto y nutrientes
(Lorencio, 2002).

El habitat de los peces se encuentra en aguas continentales o en el mar, debido
a ello, son animales de sangre fria, asi también, se pueden encontrar especies
en los arroyos de las montafias y en los océanos profundos, los cuales se
caracterizan por poseer vértebras, branquias y aletas, que pueden tener un

esqueleto 6seo, o cartilaginoso (FAO, 2011).



2.2.1. ICTIOFAUNA COMO BIOINDICADOR DE CALIDAD DE AGUA EN
HUMEDALES

Segun Nelson (1994), citado por Aguilar (2005), a lo largo de la historia los peces
han sido utilizados como bioindicadores de la calidad de agua en los humedales
en diferentes paises alrededor del mundo, debido a que son el grupo mas diverso
de los vertebrados. Chovanec, Hofer y Schiemer (2003), manifiesta que la
utilizacion de los peces como bioindicadores se ha incrementado debido a que
estos dan informacién acerca del ambiente natural en donde se desenvuelven y

tienen la facilidad de medir los impactos ocasionados por el hombre.

Este bioindicador se ha utilizado en investigaciones realizadas por Burgos y
Pazmifio (2017), en la cual los peces han sido indicadores biol6gicos de la
calidad del agua en el humedal La Segua, donde el recurso hidrico es manejado
para diferentes actividades dentro y fuera del humedal. También se utilizaron
como bioindicadores en la determinacion de la calidad del agua en el humedal
La Laguna de Cube desarrollada por Vergara y Zambrano (2018), donde los
peces fueron indicadores de calidad de agua del medio ya que existe una
abundancia de individuos notable, en dichas investigaciones los peces fueron
escogidos como indicadores de calidad de agua en humedales ya que son
individuos de facil captura e identificacion, las técnicas de muestreo, la

manipulacion de las muestras son sencillos.

2.2.2. DIVERSIDAD DE ICTIOFAUNA EN LAS ZONAS
ICTIOHIDROGRAFICAS DEL ECUADOR

La lista de peces de agua dulce del Ecuador se respalda en las referencias
bibliograficas y en la base de datos de la recopilacion de peces del Instituto de
Ciencias Biolégicas de la Escuela Politécnica Nacional (EPN), se ha logrado
identificar diferentes especies las cuales se las ha clasificado en 11 zonas
Ictiohidrograficas tomando en consideracion las caracteristicas de las cuencas
hidrograficas que intervienen, las mismas que son el resultado de diferentes

factores historicos y biogeograficos (Barriga, 2012).

El mismo autor manifiesta que la lista incluye 951 especies de peces de agua

dulce, en la que la region costera tiene la zona Intermareal que se encuentra en



el limite occidental es la linea de costa en el océano Pacifico y el oriental se halla
en el rango de 10 hasta los 200 msnm, aspecto que depende del nivel del terreno;
a esta altitud convergen la marea y la corriente de los rios permanentes e

intermitentes, donde habitan 120 y 211 especies.

Jiménez, Aguirre, Laaz, Navarrete, Nugra, Rebolledo y Valdiviezo (2015),
manifiestan que Manabi se encuentra en la zona ictiohidrografica Intermareal, en
las cuales se enumeran a diferentes especies, con lo que 92 son periféricas
(marinas que penetran a estuarios); 24 secundarias (de vida principalmente
estuarina); 12 introducidas; quedando finalmente 824 especies primarias
(estrictamente de agua dulce), tanto para la vertiente oriental como para la

vertiente occidental.

2.2.3. CLAVES DICOTOMICAS

Segun Vilches, Legarralde y Berasain (2012), las claves dicotbmicas son las
caracteristicas externas de cada individuo, ayudan a la identificacién de las
especies, es herramienta clave de caracterizaciéon de la familia, orden y especie,

entre las principales caracteristicas se utilizan las siguientes:

a. La superficie corporal (desnuda o cubierta por escamas o placas).
b. La boca (posicion, presencia de dientes).

c. Los ojos (posicion dorsal o lateral).

Por su parte, Saez y Pequefio (2009), establecen que las claves dicotomicas son
una herramienta utilizada para la clasificacion e identificacion de las especies
icticas, para realizar el reconocimiento de las especies se deben de visualizar las

caracteristicas fisicas de cada especie:

e Guanchiche (Hoplias microlepis niloticus):
Caracteristicas: tiene escamas duras y lisas al tacto, boca terminal;
dientes conicos mandibulares insertos en el craneo; coloracién del cuerpo
marrén oscuro con manchas oscuras y claras diseminadas en el cuerpo,
el vientre es blanco.

e Viejacomun (Cichlasoma dimerus):
Caracteristicas: cuerpo comprimido lateralmente y de tamafio mediano;

presenta una cabeza de gran tamafio provista de una boca con labios



finos y de tres a cuatro hileras de dientes; ojos bastante grandes ubicados
a los lados en la zona media del craneo.

e Tilapia (Oreochromis niloticus):
Caracteristicas: cuerpo alargado, algo comprimido lateralmente; cabeza
grande; escamas cicloideas; aletas con presencia de espinas duras.

e Bante (Cichlasoma festae):
Caracteristicas: el cuerpo es alargado, cuenta con una cabeza muy
angulada y con gruesos labios que le permiten remover el fondo en busca
de camarones y otros seres vivos; aleta caudal es redondeada.

e Huaija (Lebiasina bimaculata):
Caracteristicas: boca terminal; relativamente grande; dientes en ambas
maxilas; escamas grandes; linea lateral ausente; presenta dos manchas

oscuras una en la zona humeral y otra en el pedunculo caudal.

2.2.4. COMPOSICION TROFICA DE LA ICTIOFAUNA

Valdez (2012), indica que la composicion trofica se define como el tipo de
alimentos consumidos, que identifica a cada especie, donde el crecimiento, la
supervivencia y la reproduccion de las especies icticas depende de la cantidad
de energia y nutrientes que haya consumido por medio de la ingesta de
alimentos, es asi que la competencia por obtener recursos para subsistir es alta,
por ello, el método mas comun para conocer la composicion trofica de los
organismos de un ecosistema es el analisis del contenido intestinal y estomacal,
donde los componentes identificados representan al periodo de ingestion y

digestiéon del alimento.

Para ello Trujillo y Toledo (2007), menciona que es necesario conocer los

diferentes tipos de composicidn tréfica existente:

e Peces omnivoros: son animales oportunistas, que se adaptan a diferentes
cambios en su ecosistema, se alimentan tanto de vegetales como de
pequefios animales, buscan su propio alimento, dependiendo de la
situacion en la que se encuentren.

e Peces detritivoros: este tipo de pez aprovechan los residuos organicos de

otros peces, ya que se alimentan de éstos, sirven como recicladores de



ambientes acuaticos y muchas especies brindan servicios ecosistémicos
ya que depuran el agua donde habitan.
e Peces herbivoros: solo se alimentan de fuentes vegetales, ya sea algas o
restos de plantas, esto va a depender de la profundidad en la que habiten.
e Peces carnivoros: son peces cazadores ya que poseen dientes
adecuados para morder a la presa, su alimentacion se basa
principalmente en peces de menor tamafo, asi como de insectos,

gusanos, moluscos y crustaceos.

2.2.5. MALFORMACIONES DE LA ICTIOFAUNA

Arguello, Bohérquez y Silva (2014), manifiestan que las malformaciones son las
anomalias estructurales presentadas en los individuos, las cuales se pueden
identificar a simple vista. Existen malformaciones congénitas, las cuales se
adquieren en el desarrollo embrionario y origina una o varias alteraciones
morfologicas en los organismos, también se pueden originar por estar en
ecosistemas contaminados por metales pesados u otra alteracion quimica
(Burgos, 2019).

FAO (2011), menciona que entre las malformaciones mayormente encontradas
en los peces son las externas, las cuales tienen origen congénito o se pueden
desarrollar a lo largo de la vida de los individuos. Estas son desviaciones
irreversibles de cualquier parte de la anatomia del pez como en la boca, ojo,

aleta pectoral, aleta ventral y aleta caudal (Arguello, et al., 2014).

2.2.6. DISECCION DE ICTIOFAUNA

Pérez (2008) establece que la diseccidn en peces consiste en una practica donde
se separa los tejidos del individuo para poder estudiarlas, esta técnica se utiliza
para conocer la composicion tréfica de las especies, para ello es necesario el
reconocimiento de la morfologia interna de los organismos en estudio, realizando

lo siguiente:

e Efectuar con tijeras quirdrgicas un corte desde la boca hasta la abertura

anal.

e Con ayuda de pinzas retirar el contenido que se desea estudiar.
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e Para la identificacion de composicion trofica se debe de analizar el

contenido intestinal minimo cuatro veces por cada individuo.

2.3. PROTOCOLO DE MUESTREO Y ANALISIS PARA LA ICTIOFAUNA DE
LA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA

Euskal (2019), menciona que este protocolo pertenece al muestreo de fauna
ictiologica de aguas de lagos, rios y humedales, el cual se aplica para obtener
muestras del estado ecoldgico de dichos ecosistemas, con la recopilacioén de la
informacion mediante el uso de este protocolo se consiguen datos valederos

para el calculo de las siguientes métricas e indices:

 Indice de Integridad Bidtica (IBI).
e Métricas de composicion y riqueza de especies.
e Métricas basadas en la composicion tréfica (diversidad de especies).

e Meétricas de abundancia y condicion de peces.
2.4. PROCEDIMIENTO DE MUESTREO Y CAPTURA DE ICTIOFAUNA

De acuerdo al protocolo de muestreo y analisis para la ictiofauna de la Directiva
Marco del Agua (2005), el muestreo con redes y diferentes artes de pesca ayuda

a la identificacién de la ictiofauna de agua dulce de los rios, lagos y humedales.
2.4.1. SELECCION DE ESTACIONES DE MUESTREO

La Directiva Marco del Agua en la Confederacién Hidrografica del Ebro (2005),
establece los protocolos de muestreo y andlisis para ictiofauna en lagos y
embalses, en los cuales se debera de elegir diferentes estaciones de muestreo
para realizar una red de captura segun las caracteristicas hidromorfolégicas y de
habitat, antes de efectuar la seleccion de las estaciones de muestreo se debe de
efectuar una visita técnica in situ para asi lograr visualizar los accesos al area de
estudio, en el cual el nUmero de estaciones de muestreo en volumen de agua
estara dado por el area en hectareas, profundidad, heterogeneidad del habitat, y

de los objetivos del estudio (Ver cuadro 2.1).
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Cuadro 2. 1. Puntos de muestreo en base a la profundidad y el &rea (ha)

AREA

PROF (m) <20 21-50  51-100 101-250  251-1000  1001-5000
0-59 8 8 16 16 24 24
6-11,9 8 16 24 24 32 32
12-19,9 16 16 24 32 40 40
20-34,9 16 24 32 40 48 56
35-49,9 16 32 32 40 48 56
50 - 74,9 16 40 40 56 64

>75 56 64

Sin embargo, Vergara y Zambrano (2018), manifiestan que de acuerdo a las
caracteristicas del area de estudio se puede disminuir a la mitad el nGmero de
estaciones de muestreo, pero esto dependera de la accesibilidad al terreno y la

heterogeneidad del habitat.
2.4.2. REDES Y ARTES DE PESCA

El arte de pesca mas antiguo son las redes pasivas, ya que estas son las mas
apropiados para la captura de peces a pequefia escala y son el tipo de artes mas
utilizados en la pesca artesanal, este tipo de redes son estacionarias ya que se

deben de anclar en la profundidad del cuerpo de agua (Bjordal, 2002).

De acuerdo a la Directiva Marco del Agua en la Confederacion Hidrografica del
Ebro (2005), las redes pasivas o0 estaticas mayormente utilizadas son los
trasmallos ya que estos son de facil instalacion y manipulacion, la eficiencia que
muestra la utilizacién de éstos son del 95% ya que se pueden capturar diferente
tipo y tamafios de peces, es conveniente utilizar un trasmallo de 3.50 milimetros
(mm) y 50 metros (m) de largo ya que éstos no ocasionan ningun tipo de estrés

en los peces capturados.
2.4.3. MUESTREO DE ICTIOFAUNA

Sanchez (2007), manifiesta que para que el muestreo sea igual en cada punto
de muestreo y se evite tener inconsistencias en el trabajo, se debe de tener un

tiempo determinado, a lo que se le nombra unidad de esfuerzo de pesca, es asi
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gue si en el primer punto de muestreo se monitorea por un periodo de dos horas

treinta minutos en los otros puntos de muestreo se tomara el mismo tiempo.

Cuando se realicen las actividades de inventario es necesario separar muestras
de peces capturadas para su identificacion taxondémica con sus respectivas
guias de datos de captura, es necesario no conservar un numero elevado de
individuos ya que estos podrian deteriorarse en el traslado al laboratorio, por lo
general se escogen individuos adultos, minimo deben de conservarse dos

individuos por cada especie (Pucha, 2016).
2.4.4. CONSERVACION DE LAS MUESTRAS DE ICTIOFAUNA

De acuerdo a la FAO (2011), el método de conservacion de las muestras de
ictiofauna capturada mayormente utilizado por la eficacia que tiene es la
congelacion, esta debe darse a una temperatura inferior a los 0° C la méas éptima
es — 20° C, entre las ventajas que tiene la utilizacion de la congelacién se

encuentran las siguientes:

e La capacidad de congelacion es alta.
e El hielo mantiene al producto a temperatura constante.
e La congelacion permite que el producto no pierda sus caracteristicas

externas y externas.

2.5. INDICES COMUNES DE EVALUACION DE CALIDAD DE AGUA
MEDIANTE LA ICTIOFAUNA

Segun Castro, Almeida, Ferrer y Diaz (2014) mencionan que los indicadores
ambientales (ia), proporcionan informacion de fendmenos complejos de un
sector productivo, singularmente o desde un determinado nimero de fenébmenos
ambientales. Valdés, Samboni y Carvajal (2011), para la evaluacién y valoracién
de la calidad del agua, se emplean diversas metodologias e infinitos indicadores
gue a partir de un grupo de variables medidas, se genera un valor que califica y
cualifica la fuente, en donde la calidad del agua se mide de acuerdo con distintos

parametros.

De acuerdo a Davis (1995), citado por Aguilar (2005) menciona que entre los
principales indices de evaluacion de calidad de agua mediante la ictiofauna se

encuentra el indice de diversidad biolégica de Shannon — Wiener para medir la
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diversidad de los peces sometidos a la contaminacion del agua en los afios de
1960.

Asi también, Karr (1981), citado por Velasquez y Vega (2004) establece que el
indice de integridad bioldgica es utilizado cominmente para el andlisis de la
calidad del agua ya éste es la capacidad de un ecosistema para soportar y
mantener una comunidad adaptada, integrada y balanceada de organismos que
tienen una composicion de especies, diversidad y organizacién funcional

comparable a los habitats naturales de la region.

La medida de estado de salud de un ecosistema es la integridad bio6tica, la cual
se encuentra asociada a las poblaciones de especies nativas que interactian
entre si, siguiendo los procesos funcionales y naturales de la comunidad, es de
aqui que parte el significado del indice de integridad bidtica el cual es una
herramienta metodoldgica que integra diferentes atributos de las comunidades
de peces involucradas en un sistema y proporciona una herramienta rapida y de
bajo costo para evaluar el estado de salud de un medio acuatico determinado
(Velasquez y Vega, 2004).

2.5.1. INDICE DE DIVERSIDAD DE ESPECIES DE SHANNON — WIENER

Garcia, Sarmiento, Salvador y Porras (2017) manifiestan que, a partir de la
utilizacién de diferentes organismos como bioindicadores para la evaluacion de
la calidad del agua de ecosistemas acuaticos, se han desarrollado distintos

indices bidticos para establecer la calidad en la que se encuentran.

Entre las metodologias principales desarrolladas para la evaluacion de la calidad
del agua se encuentra el indice de diversidad (Shannon-Wiener) desarrollado
por Espinoza, Valdez, Pérez y Castillo (2010) ya que es un indice biol6gico
principalmente aceptado a nivel mundial debido a que refleja la uniformidad de
la distribucion de los taxa, su dimensionalidad, y su relativa independencia del

tamafio de la muestra en el cual establece la siguiente férmula 2.1:
Donde:

H= indice de Shannon-Wiener
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Pi= proporcion de individuos de la especie i respecto al total de individuos (es
decir la abundancia relativa de la especie i), ni/N
ni= Numero de individuos de la especie i
N= Numero de todos los individuos de todas las especies
Ln= Logaritmo natural

En el cuadro 2.2 Se muestra la diversidad de especies dada por Shannon —

Wiener:

Cuadro 2. 2. Diversidad de especies de Shannon - Wiener

Rango Diversidad de especies
<2 Baja
<3 Alta
2-3 Media
0 Ausencia

2.5.2. INDICE DE INTEGRIDAD BIOTICA

De acuerdo a Pinilla, Rodriguez y Camacho (2014), el indice de integridad bibtica
es uno de los mas utilizados para evaluar el estado de salud de los ambientes
acudticos, para realizar el calculo de este indice se establecen una serie de ocho
métricas agrupadas en tres categorias, en la cual se les asigna los valores
indicados por Karr (1981) los cuales van de 5, 3y 1, de acuerdo al nimero de
individuos identificados en cada métrica, dependiendo de la condicién registrada

de pésima a 6ptima (Ver cuadro 2.3).

Cuadro 2. 3. Valoracién de los indicadores del IBI (Karr, 1981)

CATEGORIAS 5 3 1
Composicion y riqueza de especies
a) Numero de especies >9 5-8 <4
b) indice de diversidad (Shannon-Wiener) >2,19 2,18-1,39 <1,38
Composicion tréfica
c) Proporcién de omnivoros (%) <20 20-45 >45
d) Proporcidn de detritivoros (%) >2 1 0
e) Proporcién de herbivoros (%) >3 1-2% 0
e) Proporcién de carnivoros (%) >3 1-2% 0

Abundancia y condicién de los peces
f) Nimero de individuos >280 279-140 <140

g) Proporcién de peces con anomalias (%) 0 1-2 3
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Una vez asignados los valores correspondientes a cada métrica, se suman
dichos valores por medio de la formula de IBI indicada por (Karr 1981) citado por
Schmitter, Ruiz, Herreray Gonzélez (2011), obteniendo asi la clase de integridad

bidtica por cada estacion de muestreo:

IBI =Y VRA [2.2]
Donde:
IBI: indice de Integridad biética.

2 VRA: Sumatoria de las variables o parametros de respuesta ambiental.

Karr, (1981) citado por Schmitter, Ruiz, Herrera y Gonzéalez (2011) indica que
con el valor obtenido del IBI se procede a visualizar el sistema que clasifica el
ambiente en estudio en seis clases de calidad (Ver cuadro 2.4), el cual se

encuentra entre la clase minima de 0 (ausencia de peces) y 36 — 40 (excelente):

Cuadro 2. 4. Clases de integridad bidtica, atributos y puntuaciones

CLASES DE INTEGRIDAD ATRIBUTOS

EXCELENTE (36 - 40) Comparables a las mejores condiciones naturales, sin influencia del hombre;

todas las especies nativas esperadas para el habitat o tamafio del cuerpo de
agua presentes, incluyendo las formas intolerantes; estructura tréfica
balanceada.

BUENA (31 - 35) Riqueza de especies un tanto por debajo de lo esperado, debido
especialmente a la pérdida de las formas intolerantes; algunas especies con
distribucién de la abundancia o de tamafio inferior al 6ptimo; la estructura
trofica muestra algunos signos de estrés.

REGULAR (26 - 30) Signos de deterioro adicional, incluye pocas especies intolerantes; estructura
tréfica mas alterada (p. ej., aumento en la frecuencia de omnivoros); las
mayores clases de edad de carnivoros tope pueden ser raras.

POBRE (20 - 25) Dominada por omnivoros, especies tolerantes a la contaminacion y de habitat
generalistas, pocos carnivoros tope; tasas de crecimiento y factores de
condicién cominmente disminuidos; presencia de formas hibridas y peces
con enfermedades.

MUY POBRE (< 20) Pocos peces presentes, la mayoria introducidos o formas muy tolerantes; los
hibridos son comunes; parasitos y enfermedades frecuentes, los dafios en las
aletas y otras anomalias (tumores) son comunes.

AUSENCIA DE PECES (0) Los peces estan ausentes en repetidos muestreos.
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2.5.2.1. COMPOSICION Y RIQUEZA DE ESPECIES

De acuerdo al sistema dado por Karr (1981), la primera categoria para realizar
el calculo del IBI en un ecosistema acuatico es conocer la composicion y riqueza
de especies, para obtener informaciéon del nimero de especies capturadas se
utiliza las claves dicotémicas como método de identificacion, ya que con esto se
logra verificar la familia, el orden y la especie a la que corresponde cada

individuo.

El protocolo de muestreo y andlisis para la ictiofauna de la Directiva Marco del
agua (2005) menciona que la diversidad de especies por estacién de muestreo
se logra obtener mediante el indice de Shannon-Wiener ya que este permite
conocer las especies que son tolerantes a los ambientes degradados, donde
ciertas especies logran permanecer después de que el ambiente en su alrededor

cambia.
2.5.2.2. COMPOSICION TROFICA

Munguia, Lopez y Nava (2007), mencionan que la segunda categoria en estudio
es conocer la composicion tréfica, la cual es un indicador favorable de calidad
del agua, para poder obtener este apartado se debe de establecer la proporcién
de omnivoros, detritivoros, herbivoros y carnivoros, las cuales se reflejaran como
porcentajes, ya que este representa la proporcionalidad de una parte respecto al
total, es asi que si un sitio decrece en calidad a medida que la simetria de
omnivoros se incrementa, la dominancia de estas especies crece
previsiblemente como resultado de la degradacion de la base alimentaria de

estos invertebrados.

Velasquez y Vega (2004), establecen que donde las muestras presentan menos
del 20% de individuos omnivoros la calidad del humedal o cuerpo de agua es
buena, sin embargo, aquellos lugares con un porcentaje mayor a 45% de

omnivoros se encuentran ampliamente degradados.

El protocolo de muestreo y andlisis para ictiofauna de la Directiva Marco del Agua
(2005), especifica que para el reconocimiento de la composicion trofica se realiza
una diseccion a los individuos, la cual va desde la apertura branquial o la boca

hasta la aleta anal, se debe de extraer el estbmago e intestino, para luego
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proceder con la extraccion del contenido intestinal, para asi realizar un analisis

microscopico de dicho contenido.
2.5.2.3. ABUNDANCIA Y CONDICION DE LOS PECES

El protocolo de muestreo y andlisis para la ictiofauna de la Directiva Marco del
agua (2005) manifiesta que la abundancia y condicién de los peces es la tercera
categoria para obtener el IBI, el nimero de individuos es por esfuerzo de captura,
se lo calcula mediante el conteo en cada punto de muestreo de todos los
individuos capturados, se debe de contabilizar los individuos de cada punto y
cada repeticion, separando el numero de individuos por cada especie

identificada.

Después se debe de conocer la proporcion de peces con anomalias de los
individuos capturados, este apartado se lo registra mediante porcentaje, en la
cual se identifican las malformaciones externas de los organismos, para ello se
debe de llevar un registro de los individuos detectados con anomalias (Laaz,
2012).



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El humedal El Tabacal est4 ubicado en la provincia de Manabi, en el canton
Rocafuerte, a 5 km de la ciudad del mismo nombre, a una altitud de 26 msnm
con una extension de 35,10 ha. Ecolégicamente el humedal presenta dos zonas
claramente diferenciadas: una zona inundada perennemente y una zona
inundable solo en época de lluvias, principalmente por el aporte de agua de los
rios Chico y Portoviejo, geogréaficamente se encuentra en las coordenadas 0° 56’
14” de latitud sur y de longitud oeste 80° 26’ 56.
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Imagen 1. Imagen satelital de la ubicacion del proyecto (Humedal El Tabacal

— Rocafuerte), obtenida del sistema Nacional de informacién geogréafica

(SNIG).

3.2. DURACION DEL TRABAJO

La presente investigacion se la elaboré en dos periodos. El primero estuvo
comprendido por la planificacion (proyecto de titulacion) y el segundo periodo el
de elaboracion (etapa de desarrollo) en los meses de octubre y noviembre del
afo 2019 se realiz6 el muestreo de la ictiofauna, cada periodo con una duracién

de seis meses.



19

3.3. VARIABLES DE ESTUDIO

3.3.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Calidad de agua.
3.3.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Ictiofauna.

3.4. METODOS Y TECNICAS
3.4.1. METODOS

3.4.1.1. METODO DE CAMPO

Por medio de este método se extrajo muestras desde el lugar donde se origina
el problema, con el fin de describir de qué modo o porque causas se produce
una situacion o acontecimiento particular (Universidad Nacional Auténoma de
México [UNAM], 2014).

3.4.1.2. METODO DESCRIPTIVO

Se utilizé el método descriptivo, para llevar a cabo el analisis y la evaluacion de
las variables propuestas en la investigacion, para asi lograr el progreso de la
investigacion en la cual se seleccion6 datos de interés para poder obtener el
indice de integridad bidtica (Zorrilla, 1996).

3.4.1.3. METODO DOCUMENTAL

Se empled este método para obtener informacién veraz y pertinente, la cual se
baso en fuentes documentales de varios tipos; como impresos, electronicos o
graficos (UNAM, 2014).

3.4.1.4. INDICE DE INTEGRIDAD BIOLOGICA

Por medio del indice de integridad bioldgica se evaluaron los efectos de las
actividades humanas sobre los ecosistemas acuéticos, ya que las comunidades
bioldgicas que éstos albergan son muy sensibles, de muchas formas a los

cambios en los factores ambientales.



20

3.4.1.5. SISTEMA DE GEORREFERENCIACION

El sistema de georreferenciacion se utilizO6 como herramienta técnica para
generar un mapa de ubicacion del area de estudio y asi analizar la informacion

a la que se hace referencia espacialmente.
3.4.2. TECNICAS

3.4.2.1. OBSERVACION DIRECTA

Esta técnica se tomo en consideracion para la determinacién del area de estudio,
para asi comprobar las vias de acceso al lugar y para verificar las actividades

gue se realizan en los alrededores del humedal.
3.4.2.2. ENCUESTA

Para el desarrollo de la encuesta se utilizé la formula para diferencias finitas dada
por Mora, Claros, Alvarez y Cuéllar (2013), para asi obtener las encuestas
necesarias de acuerdo a la poblacion estudiada:

_ __ NxZipxq
T d2x(N-1)+Z2+pxq

n

3.3]

Donde:

N = Total de la poblacion

Za= 1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%)
p = proporcién esperada (en este caso 5% = 0.05)
g=1-p (en este caso 1-0.05 = 0.95)

d = precision (en su investigacion use un 5%).
3.4.2.3. TECNICAS ESTADISTICAS

Mediante esta técnica se expuso los resultados obtenidos de los elementos a
estudiar, por medio de tablas, histogramas o graficos, media o promedio y asi el
analisis de los mismos se dé de forma menos compleja y de simple capacidad

de sintesis para los interesados (Jiménez, 2010).
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3.5. PROCEDIMIENTOS

3.5.1. FASE |. VALORACION DE LA ICTIOFAUNA EXISTENTE EN EL
HUMEDAL EL TABACAL — ROCAFUERTE

Para el desarrollo de esta fase se establecieron las estaciones de muestreo y la

aplicacion del indice de integridad biotica, para lo cual se procedié al desarrollo

de las siguientes actividades:

ACTIVIDAD 1. RECONOCIMIENTO DEL AREA DE ESTUDIO

En esta actividad se realizd una visita técnica in situ en el cual se sigui6 lo
establecido por el protocolo de muestreo y analisis para la ictiofauna de la
Directiva Marco del Agua (2005) donde indica que se debi6 reconocer los lugares
de acceso al area de estudio, para asi conocer la poblacion colindante y las
actividades que los habitantes ejecutan.

ACTIVIDAD 2. ANALISIS DE LOS USOS DEL AGUA POR PARTE DE LA
COMUNIDAD CIRCUNDANTE AL HUMEDAL EL TABACAL - ROCAFUERTE

Para la realizacion de esta actividad se utilizo la férmula de diferencias finitas
(Ver formula 3.3), donde la comunidad circundante al humedal cuenta con 125
habitantes, de los cuales se tomd una muestra de 46 personas. La encuesta
efectuada contaba con 4 preguntas (Ver Anexo 1), y los pobladores a los que se
realizdé la encuesta fueron escogidos aleatoriamente, de manera que cada
poblador tuvo la probabilidad de ser incluido en la muestra, con esto se logro
constatar las diversas actividades que se efectian en los alrededores del
humedal.

ACTIVIDAD 3. SELECCION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO Y DEL
AREA DE CAPTURA

Para el desarrollo de esta actividad se utilizo el protocolo de muestreo y analisis
para la ictiofauna de la Directiva Marco del Agua promulgada en el 2005, en la
cual se tomo6 en cuenta el area total del humedal (35,10 ha) y una profundidad
estimada de 4 y 6 metros se establecieron 8 estaciones de muestreo, sin
embargo, se tomo el criterio de Vergara y Zambrano (2018) donde menciona que
por la falta de accesibilidad del terreno se puede disminuir el namero de

estaciones de muestreo a la mitad, obteniendo un total de 4 puntos de muestreo
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(Ver anexo 2-A), después de haber establecido el nimero de estaciones a
muestrear se procedi0 a la toma de las coordenadas, para luego
georreferenciarlas en un mapa de ubicacion, por medio del programa ArcGis
10.4.1.

ACTIVIDAD 4. MUESTREO DEL AREA DE ESTUDIO

Siguiendo el protocolo de muestreo y andlisis de la Directiva Marco del Agua
(2005) se utilizd una red estatica (trasmallo) con un diametro de 3.50 milimetros
(mm) y 50 metros (m) de largo, ya que con este tipo de red los individuos
capturados no se vieron afectados por estrés (Ver anexo 2-B). Se efectuaron
cuatro estaciones de muestreo en la época seca, en las cuales se realizo tres
monitoreos en tres semanas diferentes, en los meses de octubre y noviembre
del afio 2019, dos se los ejecutd en horas de la mafana (7:00 am y 9:00 am) y
uno se efectud en horas de la tarde (15:00 pm) (FAO, 2018). Después se toméd
registro de los datos de captura en hojas de campo previamente establecidas

por Directiva Marco del Agua promulgada en el 2005 (Ver anexo 2-C).

ACTIVIDAD 5. APLICACION DE CLAVES DICOTOMICAS PARA LA
IDENTIFICACION DE LA ICTIOFAUNA ENCONTRADA

Realizada la extraccion de los peces se efectud la conservacion de los mismos
mediante lo establecido por la FAO (2011), en la que se transporté los individuos
al laboratorio de microbiologia de la ESPAM “M.F.L”, se envolvieron los peces
en papel aluminio y se procedié a su inmediata congelacién a una temperatura
de -20° C, para la identificacion del numero de especies se utilizé las claves
dicotbmicas establecidas por Sdez y Pequefio (2009). Luego se procedié a
calcular la diversidad de especies por medio de la aplicacién del indice de
Shannon — Wiener (Ver formula 2.1). Posteriormente se realiz6 un analisis
microscopico para conocer la composicion tréfica de las especies capturadas,
para esto se tomd en cuenta el criterio de Pucha (2016), ya que establece que
minimo deben de conservarse dos individuos de cada especie para realizar este
tipo de analisis. Luego se empled el protocolo de muestreo y analisis para
ictiofauna de la Directiva Marco del Agua (2005), en el cual una vez trasladados
los individuos al laboratorio se los descongelé a una temperatura de 25° C,

después se efectud una diseccidon de los individuos (Ver anexo 2-D), se extrajo
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el estdbmago e intestino (Ver anexo 2-E), luego se colocé lo extraido en una caja
Petri y con una pinza de diseccion recta punta roma se sacoO el contenido
estomacal e intestinal y se lo ubicé en un portaobjetos, se lo cubrié con el
cubreobjetos y se traslad6 la muestra hacia el microscopio para observar el
contenido extraido de cada individuo (Ver anexo 2-F), esto se lo realizé cuatro

veces por individuo.

Consecuentemente se procedidé a contabilizar el numero de individuos
capturados de acuerdo al protocolo de muestreo y analisis para ictiofauna de la
Directiva Marco del agua (2005) la cual se realiz6 por cada esfuerzo de captura,
lo que quiere decir que se efectud el conteo de individuos por cada estacién de
muestreo y por cada especie identificada. Para conocer el porcentaje que ocupa
cada especie dentro del total de los individuos capturados se utilizo la formula

3.4 establecida por Espinel, Bruno y Plasencia (2010):

NTingivi i

/i .. _ individuos por especie 0
individuos = * 100 3.4

% NT de individuos capturados % [ ]

Donde:
NT individuos por especie = Numero total de individuos por especie.
NT de individuos = NUmero total de individuos capturados.

La proporcién de peces con anomalias se la conocié mediante el método de Laaz
(2012), en el que para conocer las anomalias de los individuos se visualizo la
alteracion en sus caracteristicas morfolégicas (boca y aletas) y también se los

cuantifico.

3.5.2. FASE Il. DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA MEDIANTE
LA APLICACION DEL INDICE DE INTEGRIDAD BIOTICA (IBl) EN EL
HUMEDAL EL TABACAL — ROCAFUERTE

El célculo del IBI se lo realizé mediante la valoracion indicada por Karr (1981),

en el cual se le asigno valores de 5, 3y 1 a las categorias, basado al nimero de

individuos que se haya obtenido en las estaciones monitoreadas (Ver cuadro

2.3). Después de asignarles valores a las métricas se procedi6é a sumar cada

valor dado por medio de la férmula del IBI indicada por Karr (1981) (Ver formula

2.2). Obteniendo la clase de integridad por cada estacion de muestreo y la clase

de IB del humedal (Ver cuadro 2.4).



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41. VALORAR LA ICTIOFAUNA EXISTENTE EN EL HUMEDAL EL
TABACAL - ROCAFUERTE

4.1.1. Reconocimiento del area de estudio

Previo a la valoracion de la ictiofauna existente en el humedal El Tabacal —
Rocafuerte se realiz6 una visita técnica en la cual se logro visualizar la existencia
de una via de acceso principal y una via secundaria (Ver anexo 3-A). Se logro
seleccionar cuatro estaciones de muestreo (Ver anexo 3-B) las cuales estuvieron

separadas con una distancia aproximada de 180 metros una con otra.

4.1.2. Andlisis de los usos del agua por parte de la comunidad circundante
al humedal El Tabacal — Rocafuerte

Posteriormente para el analisis de los usos del agua del humedal se realizaron

46 encuestas, mismas que fueron aplicadas a los moradores de la comunidad El

Tabacal.

n = 125 hab*1,962% 0,05%0,95
"~ 0,052%(125 hab—1)+1,962%0,05%0,95

[4.1]

n =46,31 hab = 46 hab

En los siguientes graficos se muestran los resultados obtenidos por las

encuestas realizadas:

PREGUNTA 1.- ¢ Segun su criterio, mencione la ocupacioén laboral predominante

en el humedal?

17%

9%

74%

Pesca Ganaderia Agricultura

Gréfico 4.1. Ocupacion laboral
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En los alrededores del humedal, mediante la encuesta se pudo determinar que
con un 74% la agricultura es la ocupacion laboral predominante en el humedal,
siendo los cultivos mas representativos el maiz (Zea mays) y el arroz (Oryza
sativa), con un 17% se encontro especies para el comercio local tales como la
Tilapia (Oreochromis niloticus), Vieja comun (Cichlasoma dimerus), Bante
(Cichlasoma festae), entre otros, finalmente la ganaderia constituye el 9% que
simboliza la crianza de ganado porcino y vacuno. En el Ecuador la economia se
encuentra intimamente relacionada a la presencia de los recursos naturales, en
los que predomina el recurso agua (Mendoza et al., 2019). Es asi que el 84% de
la economia de la region se da por la agricultura y la provincia de Manabi provee
del 13% del total de la produccion agricola (Gémez, 2016). La pesca artesanal
ocupa el segundo lugar a nivel nacional ya que el 57% de la poblacion realiza
esta actividad, sin embargo, la actividad ganadera se posiciona en el cantén
Rocafuerte como uno de los principales cantones productores de ganado de la

provincia (Zambrano, 2014).

PREGUNTA 2.- ;Como considera usted que se encuentra la calidad del agua

en el humedal?

13%
26%

15%

46%

Excelente Buena Regular Mala

Gréfico 4.2. Calidad del agua

El 46% de los habitantes sefialaron que la calidad del agua del humedal se
encuentra en estado regular, ya que el 26% menciona que el agua presenta
cambios en su color, aumento de la sedimentacién manifestado como agua de

color verdoso y disminucion de la ictiofauna existente; seguido del 15% que
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mencionaron que el agua se encuentra en buen estado y un 13% recalca que el
agua se encuentra en excelente estado, debido al poco conocimiento sobre el

tema de calidad de agua.

De acuerdo a Wheaton (1993) citado por Vélez (2014) menciona que en un
estudio previo sobre la calidad de agua en el humedal El Tabacal observa un
agua de calidad media, lo cual puede provocar problemas a nivel ecolégico en
los organismos que viven en el agua. Sin embargo, a medida que avanza el
cambio de uso de suelo en los alrededores del humedal particularmente por el
incremento de la agricultura y el pastoreo, éste se degrada cada vez mas
(RAMSAR, 2013), por otro parte Pacheco, Veray Palma, (2017) mencionan que
en el Humedal La Segua se presentan complejos problemas relacionados con
mala calidad del agua por eutrofizacion y uso de agroguimicos, contaminacion
del suelo, aumento de sedimentacion, reduccion del tamafio del cuerpo de agua,

y cambios en la biodiversidad, especialmente en especies de la ictiofauna.

PREGUNTA 3.- ¢ Mencione para qué uso emplea usted el agua del humedal?

13%

26%

61%

Consumo animal Riego Recreativo

Grafico 4.3. Usos del agua

Para este cuestionamiento el 61% de los habitantes del humedal sefialaron que
el agua del humedal se emplea para consumo animal tales como bebida de
ganado porcino y vacuno, seguido del 26% que indicaron su utilizacion para el

riego de cultivos y un 13% menciono su uso recreativo para la pesca.
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De acuerdo a la UNESCO (2013) los servicios eco sistémicos brindados por los
humedales son esenciales para el desarrollo de la sociedad y el uso que se le
dé al agua que proviene de estos cuerpos hidricos es fundamental para el
cuidado de los mismos, asi también, el (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria [INTA], 2009) sefiala que el consumo de agua en diferentes tipos
de animales y especialmente en el ganado vacuno disminuye gradualmente a
medida que la calidad de ésta se reduce, por el contrario, si el agua es buena o
moderadamente buena el ganado va a consumir satisfactoriamente el agua

proveniente del cuerpo de agua.

PREGUNTA 4.- Desde su punto de vista ¢ha notado cambios severos en el

humedal dentro de la Ultima década como por ejemplo pérdida de peces?

20%

=Si = No

Grafico 4.4. Cambios observados en el humedal

El 80% de los habitantes del humedal indicaron que han notado cambios
significativos, debido a las actividades que se realizan en sus alrededores, tales
como la introduccién de especies como la Tilapia (Oreochromis niloticus) que ha
desplazado totalmente al Chame (Dormitator latifrons) motivo por el cual ya no
existe presencia de esta especie. El 20% de la poblaciébn manifiesta que no
visualiza cambios extremos en el humedal, ya que estos no se benefician de la

existencia del mismo.

Segun Vélez (2014), en los alrededores del humedal se presentan cambios de
uso de suelo, en donde la agricultura es la fuente principal para que ocurra esto,
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lo que hace visible un cambio en la estructura del humedal, por la construccion

de canales para desviar el agua para el riego de las especies cultivadas.

RAMSAR (2014), manifiesta que la utilizacion de los humedales en actividades
agricolas altera las funciones ecosistémicas ya que el drenaje del agua y la
conversion de las tierras a monocultivos, la introduccién de especies de flora y
fauna invasoras, traen consigo enfermedades animales que provocan alteraciéon
en la reproduccion, migracion y alimentacion de la fauna, es por ello que es
prioritario el conocimiento de las actividades laborales que se ejecutan dentro y
fuera del humedal, sin embargo, Florez (2007), menciona que el conocimiento
de los usos que se le den al agua de los humedales trae consigo beneficios para
la poblacién ya que las actividades productivas (agricultura, pesca artesanal y
ganaderia) si se la realiza de forma ordenada y sostenible puede demarcar

beneficios para el cuidado y mantenimiento de los humedales.

4.1.3. Seleccion de las estaciones de muestreo y del area de captura

En el cuadro 4.1. se describen las caracteristicas, coordenadas y la profundidad
de las cuatro estaciones de muestreo. La estacion A se selecciono debido a que
es un area de pesca artesanal, en ésta se puede visualizar la presencia de
vegetacion enraizada y de especies graminales las cuales sirven de refugio de
los peces (Rodriguez y Ponce, 2017). La seleccién de la estacion B se debi6 a
gue los habitantes ocupan el agua de esta parte del humedal para riego de los

cultivos y para la distribucion en el ganado vacuno.

Las estaciones C y D se las escogid por encontrarse cerca de la poblacién, la
cual ocupan el recurso hidrico para diversas actividades, en estas estaciones se
presenta la similitud en las caracteristicas de poseer vegetacion hidréfila que, de
acuerdo a la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, (2013) este tipo
de plantas se enraizan en el fondo con hojas grandes lo que ayuda a cubrir
grandes areas y permiten resguardar, criar y proteger a muchas especies de
peces, sin embargo, Paz (2011), menciona que la flora hidréfila crece
desproporcionadamente y esto limita el espacio en los cuerpos de agua lo cual

dificulta el crecimiento de los peces que habitan el lugar.
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Cuadro 4. 1. Descripcion de las zonas de muestro: Caracteristicas, coordenadas y profundidad

) Coordenadas )
Estaciones de Caracteristicas Profundidad
muestreo X Y (m)
Muestra vegetacion enraizada en las
riberas que llega a medir hasta los 2.5 m
A de alto, también existen especies 561663.35 9896433.34 3.5
graminales y esporadicas comunidades de
totorales.

Presenta vegetacién hidrdfila, una
B corriente lenta, es de dificil acceso debido ~ 561495.33 9896366.98 2
a la vegetacion que existe.

Se encuentra en aguas abiertas, con

c presencia de especies hidrofilicas y 561700.27  9896251.18 2
vegetacion enraizada en las riberas.
D Constituido por pequerios islotes flotantes, 561535.09 989617177 23

especies vegetales hidrdfilas.

Fuente: Las autoras.

4.1.4. Muestreo del area de estudio

El muestreo se desarroll6 en época seca (octubre y noviembre del 2019), ya que
se considera que las comunidades acuaticas se localizan mas estables y no
existe presencia de inundaciones provocadas por las lluvias. Los horarios
establecidos para la ejecucion del muestreo fueron dos en la mafana (7:00 y
9:00 am) y uno en horario de la tarde (15:00 pm) (Ver anexo 4), ya que de
acuerdo a la FAO (2018), existe mayor probabilidad de capturas abundantes en
las primeras horas de la mafiana de 6:00 am hasta las 9:00 am y asimismo
menciona que en horas de la tarde también es recomendable realizar captura de
peces ya que éstos buscan horas de tranquilidad donde el medio se encuentre

en silencio para asi realizar su desarrollo en calma.

4.1.5. Aplicacion de claves dicotomicas para la identificacion de la

ictiofauna encontrada

En el cuadro 4.2. se detalla el nimero de especies identificadas en el tiempo de
muestreo realizado, por medio de las claves dicotdmicas se obtuvo un total de 3
familias, 2 drdenes y 5 especies, donde el orden predominante son los
perciformes ya que se encuentra presente en tres especies; Tilapia
(Oreochromis niloticus), Vieja comun (Cichlasoma dimerus) y Bante (Cichlasoma
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festae), de acuerdo a Barriga (2012), el orden perciforme se encuentra en la

mayoria de los cuerpos de agua y en Manabi es el orden que lidera.

Cuadro 4. 2. Especies identificadas en el humedal El Tabacal — Rocafuerte

FAMILIA ORDEN ESPECIE

Cichlidae Perciformes Tilapia (Oreochromis niloticus)

Cichlidae Perciformes Vieja comun (Cichlasoma dimerus)
Erytrhrinidae Characiformes Guanchiche (Hoplias microlepis niloticus)

Cichlidae Perciformes Bante (Cichlasoma festae)
Lebiasinidae Characiformes Huaija (Lebiasina bimaculata)

Fuente: Las autoras.

En el cuadro 4.3. se muestra el indice de diversidad de especies de Shannon —
Wiener, el cual se calculé a partir de las especies encontradas en el muestreo
realizado, las estaciones de muestreo A, B y C tienen una diversidad baja ya que
los valores se mantuvieron entre 1,62 y 1,78. Mientras que en la estacién D
muestra una diversidad media, cuyo valor se encuentra en 2,20, esto se debe a
gue existe un equilibrio en la abundancia de las especies muestreadas, sin
embargo, en las otras estaciones la especie que predomina es la Tilapia
(Oreochromis niloticus) ya que de acuerdo a Pérez, Mufioz, Huaquin y Nirchio,
(2004) mencionan que esta especie coloniza los ecosistemas, e impide el

desarrollo de una diversidad amplia de especies.

Cuadro 4. 3. indice de Shannon-Wiener

ESTACION DE MUESTREO
ESPECIE A B ¢ D
-Pi *Ln Pi -Pi * Ln Pi -Pi*Ln Pi -Pi * Ln Pi
Oreochromis niloticus 0,45 0,51 0,45 0,52
(Tilapia)
Cichlasoma dimerus 045 0,44 0,36 0,32
(Vieja comun)
Hoplias microlepis 0,41 0,51 0,41 0,51
niloticus (Guanchiche)
Cichlasoma festae 0,22 0,18 0,30 0,47
(Bante)
Lebiasina bimaculata 0,08 0,15 0,25 0,38
(Huaija)
INDICE DE SHANNON 1,62 178 1,76 2,20
-WIENER

Fuente: Las autoras.

La composicion tréfica de las especies se conoci6 mediante el tipo de

alimentacion de cada especie, la misma se la obtuvo mediante un analisis del
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contenido intestinal. Llamazares, (2014) indica que el conocimiento de la dieta
alimenticia de la ictiofauna identificada en el trabajo de campo ayuda a obtener

una idea clara de las relaciones tréficas existente en los ecosistemas acuaticos.

En el cuadro 4.4. se presenta la composicion tréfica de las especies capturadas,
el andlisis se lo realiz6 en el laboratorio de microbiologia de la ESPAM “M.F.L”,
se obtuvo que las especies estudiadas son omnivoras ya que el contenido
intestinal estaba compuesto por algas de aguas superficiales y de agua limpia,
se visualizo que algunos individuos de la especie Tilapia (Oreochromis niloticus)
consumen ciertas algas de agua contaminada como las del género phacus, sin
embargo, en el estudio no se encontré especies detritivoras, insectivoras o
carnivoras. Sarmiento (2018), menciona que las microalgas del género Phacus
se encuentran en cuerpos de aguas estancadas y con gran porcentaje de
nutrientes, asi mismo Serrano, Nufiez, Mondragon y Pereira (2014), manifiestan
gque este tipo de microalgas son consideradas indicadoras de calidad de agua,

ya que habitan en cuerpos de aguas ligeras y medianamente contaminadas.

Cuadro 4. 4. Composicion trofica de las especies capturadas

ESPECIES CONTENIDO INTESTINAL COMPOSICION TROFICA

Algas filamentosas, larvas de insectos, plancton

Oreochromis niloticus y algas de aguas superficiales como zygnema, Omnivoro

(Tilapia) oocystis, y ciertas algas de agua contaminada
como phacus.
Cichlasoma dimerus Algas de aguas limpias como cocconeis, omnivoro
(Vieja comun) navicula y diversas larvas de insectos.

Hoplias microlepis Micro algas, algas filamentosas, algas de aguas

superficiales y limpias como zygnema, oocystis, Omnivoro

niloti nchich . . ) .
oticus (Guanchiche) cocconeis, navicula y diversas larvas de insectos

Cichlasoma festae Emergentes sumergidos, micro plasticos, algas

ey . f Omnivoro
(Bante) de aguas limpias como cocconeis y navicula.
Lebiasina bimaculata Larvas de insectos, plancton, microalgas y algas Omnivoro
(Huaija) de aguas superficiales.

Fuente: Las autoras.

En el cuadro 4.5. se presenta el numero de individuos encontrados por cada
especie y por cada estacion muestreada. Teniendo un total de 2203 individuos,
en el que la especie con una mayor presencia de individuos es la tilapia
(Oreochromis niloticus) con 1147 individuos lo que representa el 52%, esto

puede deberse a que esta especie es invasora y se puede adaptar a cualquier
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ecosistema rapidamente (CONABIO, 2014) y la especie menos representativa
es la huaija (Lebiasina bimaculata) con 106 individuos, lo que constituye el 5%

del total de especies.

La estacién de muestreo mas representativa es la A con 678 individuos, seguidos
por la estacion C con 616 individuos, la estacion B con 570 individuos y la menos
representativa fue la D con 339 individuos. El nUmero de especies encontradas
en la estacion A se debe a que se encontraba en un area provista por vegetacion
enraizada en las riberas la cual provee de nutrientes necesarios para el
desarrollo de la ictiofauna en diferentes cuerpos de agua dulce y la cantidad de
individuos muestreados en la estacion C es directamente proporcional a la

estacion A, debido a que mantienen similitudes en sus caracteristicas vegetales.

El MAE (2009) manifiesta que la tilapia (Oreochromis niloticus) es una especie
resistente a los cambios fisicoquimicos extremos del entorno acuéatico, lo cual le
permite obtener una distribucion geogréfica extensa, es considerada una especie
invasora, que ha puesto en peligro la fauna ictioldégica presente en los
humedales. Por su parte Jiménez et al.,, (2015) mencionan que la huaija
(Lebiasina bimaculata) es una especie que puede soportar bajas
concentraciones de oxigeno, pero ésta se encuentra en peligro por ser parte de
la dieta alimenticia de diferentes especies de peces como la Oreochromis

niloticus.

Cuadro 4. 5. Cantidad de ictiofauna localizada en cuatro puntos de muestreo

ESPECIES
5 . Cichlasoma Hoplias , ..
ESTACION DE Oreochromis . , , Cichlasoma Lebiasina
MUESTREO niloticus d:m.efus m:_cro!ep IS festae bimaculata TOTAL
(Tilapia) (Vieja niloticus (Bante) (Huaija)
comun) (Guanchiche)
A 402 127 104 36 9 678
B 276 98 158 21 17 570
C 364 70 92 52 38 616
D 105 32 91 69 42 339
N° TOTAL
DE NT 1147 327 445 178 106 2203
INDIVIDUOS
% 52% 15% 20% 8% 5% 100%

Fuente: Las autoras.
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En lainvestigacion realizada, no se registro la existencia de peces con anomalias
o malformaciones fisicas, lo que se asume la ausencia de contaminantes
guimicos en el agua ya que de acuerdo a Burgos (2019), la sobreexposicién de
los individuos a metales pesados y a diversas sustancias quimicas como
herbicidas, pesticidas, entre otros, pueden formar dafios severos en los peces,

asi como también provocar graves enfermedades.

4.2. DETERMINAR LA CALIDAD DEL AGUA MEDIANTE LA APLICACION
DEL INDICE DE INTEGRIDAD BIOTICA (IBl) EN EL HUMEDAL EL
TABACAL — ROCAFUERTE

Para la determinacion de la calidad del agua del humedal El Tabacal —
Rocafuerte se utilizo el indice de integridad bidtica (IBI), en el cuadro 4.6. se
presenta el IBI, con las respectivas categorias con sus valores encontrados (VE)
y el Valor indicado (VI) que se aplicaron para cada estacion de muestreo, donde
la categoria que mas influy6 en la investigacion fue la composicidn trofica de las
especies identificadas, ya que tomando en consideracién lo establecido por
Velasquez y Vega (2004), los ecosistemas que presentan menos del 20% de
especies omnivoras seran ambientes con calidad de agua buena, mientras que
si presentan mas del 45% de especies omnivoras seran ambientes degradados,
asi se obtuvo que la clase de integridad bidtica de las estaciones muestreadas

es pobre.

La investigacion de Burgos y Pazmifio (2017), realizada en el humedal La Segua
- Chone, presenta similitud ya que el IBI fue de clase pobre debido a que la
especie predominante fue la Tilapia (Oreochromis niloticus) una especie
introducida, invasora, que se comercializa en forma intensiva y tiene una dieta
omnivora. Asi también, Vergara y Zambrano (2018), obtuvieron una clase de 1B
similar ya que el humedal la laguna de Cube — Quinindé, se encuentra
predominancia de la misma especie, lo que hace visible que la Tilapia se
encuentra introducida en casi todos los cuerpos de agua dulce y ha puesto en
peligro la diversidad de especies nativas en los humedales (Kalesnik y Quintana,
2005). El tipo de clase de IB pobre en los humedales, denotan la presencia de
contaminacion en las aguas de éste, ya que no todas las especies se pueden

adaptar a los cambios en la composicion del agua, sumado a esto la presencia
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de actividades antropogénicas en aumento tales como; pecuarias y agricolas,

han puesto en riesgo la diversidad de especies en los ecosistemas acuaticos

(RAMSAR, 2010).

Cuadro 4. 6. indice de Integridad Biética IBI de las estaciones de muestreo

ESTACION DE MUESTREO
CATEGORIA A B c D
VE Vi VE Vi VE Vi VE Vi
Composicion ~ NUmero de especies 5 3 5 3 5 3 5 3
y riqueza de indice de diversidad
. 1,62 3 1,78 3 1,76 3 2,20 5
especies (Shannon-Wiener)
Proporcién de
100 1 100 1 100 1100 1
omnivoros (%)
Proporcién de
0 1 0 1 0 1 0 1
Composicion detritivoros (%)
trofica Proporcion de
0 1 0 1 0 1 0 1
insectivoros (%)
Proporcién de
0 1 0 1 0 1 0 1
carnivoros tope (%)
NUmero de individuos
Abundancia (por esfuerzo de 678 5 570 5 616 5 339 5
y condicion monitoreo)
de los peces Proporcidn de peces
0 5 0 5 0 5 0 5
con anomalias (%)
iNDICE DE INTEGRIDAD BIOTICA (IBI) 20 20 20 22
CLASES DE INTEGRIDAD BIOTICA POBRE POBRE POBRE POBRE

VE= Valor encontrado, VI= Valor indicado.
Fuente: Las autoras.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En el humedal se desarrollan diversas actividades productivas, donde la
agricultura ocupa un 74% de la ocupacion laboral, para el criterio de los
habitantes del area, el uso del agua predominante es de consumo animal
con un 61%. Se identificaron 5 especies de ictiofauna, donde la mas
abundante es la Tilapia (Oreochromis niloticus) con 1147 individuos y la
especie menos representativa fue la Huaija (Lebiasina bimaculata) con
106 individuos, esto se debe a que la Tilapia es una especie oportunista
ya que se adapta a cualquier ecosistema acuatico y se convierte en
depredador de otras especies de menor tamafio como la Huaija, también
ha provocado que el chame desaparezca del humedal.

Las estaciones A, By C, presentaron una diversidad de especie baja con
1,72 mientras que la D obtuvo una diversidad media con 2,20 siendo A
la estacion de muestreo mas representativa con 678 individuos, en la
cual el humedal es dominado por especies omnivoras.

La aplicacion del indice de integridad bidtica (IBI) ponderé una calidad
del agua del Humedal pobre ya que la clase del IBI oscil6 entre el rango
de 20-25 obteniéndose en la estacion A (20), B (20), C (20) y la estacion
D (22), con un porcentaje del 100% POBRE.

5.2. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones de este tipo en época lluviosa a fin de
establecer una diferenciacion y/o relacion de la integridad bioldgica a lo
largo del afio.

Incorporar indices de calidad de agua con variables fisicoquimicas a
posteriores investigaciones con el indice de Integridad Biolégica a fin de
correlacionar los datos obtenidos, pues el IBI a partir de la ictiologia
presenta la ventaja de ser econdémicamente rentable y proporciona

resultados rapidos para la toma de decisiones.
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Anexo 1. Encuesta

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

LA INFORMACION SOLICITADA ES DE CARACTER EMINENTEMENTE
ACADEMICO, CON EL PROPOSITO DE DETERMINAR LOS USOS QUE SE
LE DAN AL AGUA DEL HUMEDAL COMO PARTE DE LA TESIS:
"EVALUACION DE LA ICTIOFAUNA COMO BIOINDICADOR DE CALIDAD DEL
HUMEDAL EL TABACAL-ROCAFUERTE.

1. ;Segun su criterio, mencione la ocupacion laboral
predominante en el humedal?

2. ¢Como considera usted que se encuentra la calidad del agua
en el humedal?

Excelente Buena Regular Mala

3. ¢Mencione para qué uso emplea usted el agua del humedal?

Consumo humano
Riego

Recreativo

Otros

4. Desde su punto de vista ¢ Ha notado cambios severos en el
humedal dentro de la Ultima década como por ejemplo pérdida
de peces?

Si No




ANEXO 2. REPORTE FOTOGRAFICO VISITA AL AREA DE ESTUDIO

Anexo 2-A. Seleccion de las estaciones de muestreo
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Anexo 2-C. Ficha de datos de captura
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e
ESCUELA SUPERIOR POLITECN!CA
AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

FICHA DE DATOS DE CAPTURA PARA EL PROYECTO “EVALUACION
DE LA CALIDAD DE AGUA MEDIANTE LA ICTIOFAUNA COMO
BIOINDICADOR EN EL HUMEDAL EL TABACAL — ROCAFUERTE”

Fecha: 28/10/2019 | N° ficha: | 1
Localizacion Humedal El Tabacal (Estacion A)
X: 561663.35
Coordenadas UTM vz 9896433 34
rTeest?(;%Zable: Intriago Luisa y Saltos Zetty
Altitud: 18 metros
Cursos de aguas Rio Portoviejo
aportantes: Si: X Cuales:
No:
Tipo: Fluvial:
Terrestre: X
Primer
Rutas de acceso | Si: X Condiciones gr:gel:]ﬁdo
al humedal: ) ) X
orden:
Tercer
orden:
No:
Actividades Si: X
antropogénicas: | No:
Asentamientos Si: X
humanos: No:
Generacion Y| si:
disposicién de
aguas negras: No: X

Registro fotogréfico del area observada:




Anexo 2-D. Diseccion de las especies de ictiofauna
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Anexo 3-A. Mapa de las vias de acceso al humedal El tabacal -

ANEXO 3. MAPAS TEMATICOS

Rocafuerte
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Anexo 3-B. Mapa de las estaciones de muestreo en el humedal El tabacal - Rocafuerte
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Anexo 4. Muestreo del area de captura
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Al 28/10/19 7:00 AM 289
A A2 04/11/19 9:00 AM 217
A3 11/11/19 15:00 PM 172
Bl 28/10/19 7:15 AM 159
B B2 04/11/19 9:15 AM 244
B3 11/11/19 15:15PM 167
C1 28/10/19 7:15 AM 168
C 09 04/11/19 9:15 AM 267
C3 11/11/19 15:15PM 181
D1 28/10/19 7:00 AM 140
D D2 04/11/19 9:00 AM 106
D3 11/11/19 15:00 PM 93




