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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SEDIMENTO DE LA COSTA DE MANTA
UTILIZANDO ORGANISMO BIOINDICADORES EN LAS PLAYAS El
MURCIELAGO Y LOS ESTEROS

Pico Cedefio Nikole Stefania; Macias-Mayorga Dayanara

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias.

Carrera de Ingenieria Ambiental.

Resumen:

El presente estudio evaluo la calidad del sedimento en la zona costera de la ciudad de Manta
(provincia de Manabi, Ecuador) utilizando la composicién taxondémica del zoobentos como
organismo bioindicador. Las evaluaciones se llevaron a cabo en dos areas con distintas
presiones antropicas: la playa El Murciélago (establecida como sitio de referencia) y la playa
Los Esteros. Los muestreos cuantitativos se realizaron entre los meses de diciembre de 2025 y
enero de 2026 durante el periodo de bajamar en la zona intermareal. En cada estacion se
recolectaron muestras de sedimento utilizando un cuadrante de 0,50 m x 0,50 m para determinar
la densidad de organismos (individuos/m?), complementado con un analisis de pardmetros
fisicoquimico (pH, materia orgéanica, granulometria, hidrocarburos totales de petrdleo y metales
pesados como cromo y plomo). Para el diagndstico ambiental de las comunidades bentdnicas
se empled el indice multimétrico Multivariate-AZTI Marine Biotic Index (M-AMBI), que
integra el indice AMBI, la diversidad de Shannon y la riqueza especifica. Los resultados de la
caracterizacion fisicoquimica evidenciaron que ambos sitios presentan condiciones ambientales
favorables. Los niveles de materia orgénica se mantuvieron bajos (< 1,70%), indicando la
ausencia de un enriquecimiento organico critico. Asimismo, las concentraciones de metales
pesados (Cr < 50 mg/kg y Pb < 10 mg/kg) e hidrocarburos (< 76 mg/kg) se situaron
significativamente por debajo de los limites permisibles de guia internacionales, denotando una
baja influencia antropica directa en el sedimento superficial durante el periodo evaluado. Se
recolectaron un total de 103 individuos en El Murci¢lago y 247 en Los Esteros, registrandose
una dominancia absoluta del filo Mollusca (clase Gastropoda) en ambas playas. La densidad
fluctud entre 188 y 224 ind/m? en El Murciélago (con predominio de Olivella sp. y mayor
estructuracion taxondmica), y entre 460 y 528 ind/m? en Los Esteros. No obstante, la playa Los
Esteros exhibid una baja riqueza especifica, y un marcado dominio de gasterépodos

indeterminados debido a limitaciones morfoldgicas por fragmentacion o estados juveniles. La



aplicacion del indice AMBI clasificd a las estaciones validas dentro de la categoria de "No
perturbada" (Undisturbed) gracias a la clara dominancia del Grupo Ecolégico 1 (especies
sensibles a la contaminacion). Finalmente, el analisis multimétrico M-AMBI posiciono a las
playas en categorias de estado ecoldgico "Alto" (High) en el mes de diciembre para ambos
balnearios, y "Bueno" (Good) para El Murciélago en enero. (La estacion de Los Esteros de
enero no pudo ser evaluada por el software ante la falta de asignacion taxondmica especifica).
La alta correlacion entre las Optimas variables fisicoquimicas y los indices bidticos demostrd
que la zona costera de Manta examinada conserva una estructura comunitaria equilibrada y una

adecuada calidad ecologica a lo largo del periodo de estudio.

Palabras clave: Zoobentos, Macrofauna, Bioindicadores, M-AMBI, Sedimentos marinos,

Manta.



1. INTRODUCCION

A nivel mundial desde la segunda mitad del siglo XX, se ha comprobado que los sedimentos
contaminados existen en ambientes acuaticos, tanto en las aguas continentales como en las
marinas. Por un lado, los residuos industriales no controlados y, por otro, la aplicacion de
pesticidas y otros productos quimicos que llegan a los sedimentos tras ser transportados desde
las zonas agricolas hasta las costas son responsables de la existencia de estos sedimentos

contaminados (Gonzalez et al. 2006).

En las ultimas décadas, ha aumentado la importancia de evaluar la calidad del ambiente en
ecosistemas marinos, especialmente en regiones costeras donde las actividades humanas
intensifican la presion sobre los recursos naturales (Borja ef al. 2000). En este contexto, el uso
de organismos bioindicadores se ha vuelto una herramienta eficaz para detectar y monitorear
contaminantes en sedimentos marinos, proporcionando informacion significativa acerca de la

salud de dichos ecosistemas (Dauvin 2007).

En la ciudad ecuatoriana de Manta, situada en la provincia de Manabi, varios estudios han
demostrado que los sedimentos costeros contienen contaminantes. Los estudios que se han
llevado a cabo han sefialado cambios en la condicion ecoldgica de playas como Tarqui, El
Murciélago, Los Esteros y la playa adyacente al rio Muerto, empleando la composicion
taxonomica del zoobentos como referencia. Las investigaciones sefialaron la condicion
ecologica de Playa de Tarqui y Playa Los Esteros, que se debe en gran medida a las descargas
de aguas residuales y contaminantes procedentes de aguas residuales industriales (Palma y
Quiroz 2019). Estos desechos no siempre son eliminados por los sistemas de tratamiento
convencionales de aguas residuales y tienen el potencial de dafiar el medioambiente (Gil et al.

2012; Milquez y Montagut 2023).

Los indices ecoldgicos analizados en las costas de Manta, especialmente en la desembocadura
del rio Manta, demuestran los efectos perjudiciales que ha tenido la actividad humana. La
calidad del ecosistema marino ha sido impactada por el crecimiento industrial y urbano. En este
marco, se llevaron a cabo bioensayos de toxicidad en larvas de camardn blanco (Litopenaeus
vannamei) que fueron obtenidas en la playa de Tarqui. Los agentes contaminantes que tienen
un impacto en la supervivencia de estas larvas son evidentes en los resultados. No obstante, el
proceso natural de autodepuracion complica la identificacion exacta del grado real de

contaminacion (Pico y Mendoza 2020).



El uso de organismos bioindicadores en la costa de Manta con el fin de evaluar la calidad de
sus sedimentos ha sido una estrategia eficaz para identificar efectos en los ecosistemas marinos.
Las condiciones locales se evidencian a través de las fluctuaciones en la diversidad y
abundancia de poliquetos como Anaitides madeirensis y Paraonis gracilis entre areas
intermareales y submareales de la bahia de Manta. Las zonas cercanas al muelle mostraron
escasa diversidad, asociada a sustratos oscuros y anoxicos de tipo lodo-arenoso, lo cual se debe
posiblemente a la acumulacion de residuos orgédnicos generados por la actividad pesquera. Los
resultados de este estudio indican que los organismos bentonicos son un indicador ecoloégico
significativo y sensible frente a cambios, lo cual otorga valor a los programas de monitoreo y

manejo costeros (Villamar 2011).

De manera complementaria, se efectué un estudio microbiologico y quimico en la playa de Los
Esteros, encontrando que los niveles de DBOs (demanda biologica de oxigeno), DQO (demanda
quimica de oxigeno), sélidos suspendidos y coliformes fecales sobrepasan las cantidades
maximas permitidas por la legislacion medioambiental ecuatoriana. La relevancia de
implementar medidas para mitigar y monitorear continuamente en la zona se destaca a partir de

estos hallazgos (Gonzélez y Gonzélez 2016).

La Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi ha desarrollado, en el ambito local, proyectos de
cooperacion enfocados en supervisar la calidad del medioambiente mediante bioindicadores en
las playas y los rios de Manta. El objetivo de estos proyectos es desarrollar bases de datos acerca
de la diversidad y la riqueza de bioindicadores, identificar las consecuencias medioambientales
asociadas a la contaminacion y proponer estrategias de gestion ambiental para mitigar dichos
efectos. A pesar del avance en la identificacion de contaminantes y el empleo de bioindicadores
en la region, todavia hay desafios para implementar estos métodos en los programas de

monitoreo ambiental a largo plazo (Ramos 2024).

La contaminacion costera ha aumentado notablemente en las Ultimas décadas, debido sobre
todo al crecimiento de la industria y de las ciudades, asi como a la descarga de desechos
industriales y residenciales sin tratamiento. En cuanto a la ciudad de Manta, situada en la
provincia de Manabi, Ecuador, esta circunstancia tampoco es ajena a su poblacion. Los estudios
efectuados en la zona costera marina muestran que hay coliformes fecales, una fuerte demanda
quimica y biologica de oxigeno, ademas de un elevado contenido de materia organica en los
sedimentos de lugares como Tarqui, Los Esteros, El Murciélago y el lugar donde desemboca el

rio Muerto.



Los sedimentos contaminados no solo modifican la funcién y la composicion de los ecosistemas
benténicos, sino que ademas constituyen una amenaza inmediata para la salud publica, la
biodiversidad marina y la pesca artesanal. A pesar de los progresos logrados en investigaciones
previas, aun hay déficits significativos en la utilizacion de bioindicadores como método

diagnostico para evaluar la calidad y la salud ambiental, asi como en el monitoreo continuo.

La evaluacion del estado de los ecosistemas marinos se realiza a través de organismos
bioindicadores como moluscos, crustaceos bentonicos y poliquetos. Esto es porque estos
organismos reaccionan frente a las alteraciones en el medio ambiente y permanecen por mucho
tiempo en contacto con los sedimentos. Asimismo, ofrecen informacion suplementaria a la
evaluacion fisicoquimica que se hace tradicionalmente, pues reflejan en si mismos la
correlacion precisa entre la eutrofizacion y la toxicidad. Utilizar este método en la costa de
Manta ayudara a fortalecer los datos ambientales, que son utiles para manejar sosteniblemente
el medio ambiente marino costero. La salud de estos ecosistemas es esencial para el turismo y
la pesca, asi que su deterioro compromete también la salud humana, la economia local y la
biodiversidad. Es por ello, que el objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad del
sedimento en la zona costera de Manta, utilizando la composicion taxonémica del zoobentos

como bioindicador.

2. METODOLOGIA

1.1 Delimitacion del area de estudio.

Manta, es una ciudad situada a orillas del Océano Pacifico, al sur de la provincia de Manabi.
Posee un clima calido (diciembre a mayo) fresco y seco (junio a noviembre). El presente trabajo
se desarrolld en la zona costera de la Ciudad de Manta. Las zonas de estudio fueron las playas

El Murciélago (sitio referencia) y Los Esteros.
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Figura 1. Mapa del area de estudio.

2.2 Zonas de muestreo

Las estaciones de muestreo, playas E1 Murciélago (sitio referencia) latitud -0.9368961 longitud
-80.7280228; Los Esteros; latitud-0.9492591 longitud -80.7050773 fueron seleccionadas de
acuerdo con la presencia de caracteristicas que alteran el habitat natural como: descargas
residuales, focos probables de contaminacién, aparente pérdida de la salud ecologica que se

pueda evidenciar a simple vista en la zona.

Los muestreos se realizaron entre los meses de diciembre (2025) y enero (2026), considerando
periodo de bajamar al nivel del eulitoral inferior (zona intermareal). Las zonas con mayor
abundancia de especies en las playas arenosas se consideran habitats de gran importancia
ecologica. (Gheskiere et al. 2005; Augusto et al. 2023). Por otro lado, se identifico la fauna
intersticial y la macrofauna ya que las comunidades macrobentonicas de fondo blando se
consideran buenos indicadores de la salud de los ecosistemas debido a su estrecha relacion con

los sedimentos, los cuales, a su vez, se encuentran relacionados con la columna de agua (Dauer

et al. 2000).
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2.3 Protocolo de muestreo

La metodologia desarrollada fue la descrita en el “Protocolo de muestreo, analisis y evaluacion
de fauna benténica de macroinvertebrados de sustrato blando en masas de agua de transicion y

costeras” (Agencia Vasca del Agua, 2014).

Para la recoleccion de las muestras en los diferentes puntos de muestreo se utilizé un método
de recoleccion de tipo cuantitativo (5 réplicas por estacion) utilizando un cuadrante de 0,50 m
x 0,50 m y tamices con luz malla de Imm y 0.5 mm. Esto para poder calcular la densidad

(individuos/m?) de las comunidades de macrofauna y meiofauna en cada sitio de muestreo.

En cada punto de muestreo, se coloco el cuadrante sobre la zona intermareal y se procedid a
tomar la muestra de sedimento con una profundidad de 15 cm. Estas muestras fueron tamizadas
de inmediato, las piedras y los animales grandes fueron separados para evitar dafios al resto de
la muestra, los tamices se limpiaron cuidadosamente tras cada operacion de tamizado. En cada

punto la muestra de sedimento se tomo por triplicado.

Todo material bioldgico retenido en el tamizado se recogié cuidadosamente en un recipiente
plastico con tapadera debidamente identificado y rotulado, para la preservacion de la muestra
en una solucion de formol (1 parte de formaldehido al 40% y 9 partes de agua de mar). Se

tomaron los datos requeridos en la ficha de campo.

2.4 Caracterizacion del sedimento

En las muestras de sedimento tomadas en cada una de las estaciones de muestreo, se
determinaron parametros fisicoquimicos como: pH, materia orgéanica, metales pesados (Cr y
Pb), hidrocarburos totales de petréleo y granulometria. Todos los analisis se realizaron en un

laboratorio acreditado.

2.5 Identificacion y recuento de taxones

La identificacion taxonomica de las muestras se realizé con la utilizacion de un estereoscopio,
la utilizacion de Guias de identificacion, y otros documentos encontrados en la literatura como:
Guia practica de identificacion de familias de poliquetos (De la Ossa et al. 2008; Soledispa y
Ramos 2023) lo conocido y lo desconocido sobre la biodiversidad marina en Ecuador
(continental e insular) (Cruz et al. 2003; Cardenas et al. 2020 ), Zoologia de los Invertebrados

(Ruppert et al. 2006), Invertebrados (Alamo y Puertas 1990; Bastida y Garcia 2022; Brusca et
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al. 2022), Acta Oceanografica del Pacifico (INOCAR 2025), Moluscos Marinos Distribuidos
en la Primera Milla de la Costa Ecuatoriana (Brito y Mora 2017).

2.6 Procesamiento de los datos

Los datos de abundancia se transformaron a datos de densidad en funcion de la superficie

muestreada. La informacion se almaceno en hojas de calculo como base de datos.

2.6.1 Sistema de Evaluacion

Una vez procesados los datos se procedio a la evaluacion de estos haciendo uso del indice
Multivariate- AZTI Marine Biotic Index (M-AMBI). El indice M-AMBI evalua la composicion
y abundancia taxondmica, el cociente entre taxones sensibles a las perturbaciones y taxones

insensibles, y el grado de diversidad de taxones.

2.6.2 Métricas asociadas al Indice M-AMBI

El indice M-AMBI requiere el calculo de 3 métricas: AMBI (AZTI Marine Biotic Index), indice

de diversidad de Shannon (H*; bit ind-1) y riqueza (S; nimero de especies).

e AMBI: Este indice se calcul6 a partir de los porcentajes de individuos pertenecientes a
distintos grupos ecologicos (que responden de manera diferente a las presiones
humanas), utilizando la siguiente ecuacion: AMBI = [(1,5 * %GII) + (3 * %GIII) + (4,5
*9%GIV) + (6 * %GV)]/100; donde % GII, % GIII, % GIV y % GV son los porcentajes
de los grupos. Los grupos II (indiferente a la contaminacion), III (tolerante a la
contaminacion), IV (oportunista de 2° orden) y V (oportunista de 1° orden),
respectivamente. El grupo I es el de las especies sensibles a la contaminacion. AMBI

puede tomar valores entre 0 y 6 (el valor 7 se otorga cuando no hay fauna).

Para el célculo del AMBI se utilizaron el programa AMBI desarrollado por el Centro
Tecnologico AZTI-Tecnalia, que determina su valor en cada una de las cinco réplicas y luego
determina la media aritmética de las tres para dar un valor final de AMBI por estacion de
muestreo. El programa AMBI incluye mas de 6.500 taxas representativas de las comunidades
mas importantes presentes en los estuarios y sistemas costeros de Europa, desde el Mar del

Norte al Mediterraneo, e incluso de Norteamérica, Sudamérica, Asia, Oceania y Africa.

e [Indice de diversidad de Shannon: Este indice evalua la diversidad especifica y se calcula

como el sumatorio (para n especies) de la abundancia relativa de cada una de las
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especies (en tanto por 1) multiplicadas por el logaritmo en base 2 de su abundancia
relativa (en tanto por 1). Este calculo se hace sobre la suma de individuos por taxon de
las cinco réplicas.

e Riqueza: Representa el nimero de especies presentes en una muestra, este calculo se

hace sobre el nimero de taxones presentes en las cinco réplicas.

2.6.3 M-AMBI. Cilculo del Indice

M-AMBI (Multivariate- AZTI Marine Biotic Index) qué determina el estado de las

comunidades bentdnicas, este calculo se realiz6 con el programa antes mencionado.

2.6.4 Condiciones de Referencia

Para el calculo de M-AMBI se requieren condiciones virtuales de muy mal estado y de muy
buen estado. Las condiciones virtuales de muy mal estado son siempre: riqueza (S) =0;

diversidad (H) = 0 ind. bits-1; AMBI = 6, que se corresponden con una situacion azoica.

2.6.5 Limites entre estado

Estos limites permiten definir el estado en funcion del valor del M-AMBI, que actualmente se
consideran iguales para las diferentes tipologias, expresados como valores del Ecological
Quality Ratio (EQR). Muy Buen estado ecoldgico (MB), Buen estado (B), estado Moderado
(Mo), estado deficiente (D) y estado malo (M). Donde un Muy Buen estado ecoldgico a Buen
estado (MB/B) debe ser >0,77, un Buen estado a estado Moderado (B/Mo) debe estar en >0,53,
un estado Moderado pasa a estado deficiente (Mo/D) 0,38 y de estado deficiente a estado malo

D/M debe estar en los limites de 0,20.
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3. RESULTADOS

3.1 Caracterizacion del sedimento

Tabla 1. Caracterizacion del sedimento de las playas El Murciélago (sitio referencia) y Los Esteros

(diciembre 2025—enero 2026) en la zona de Manta (Ecuador).

Materia pH Granulometria HTP
Playa Mes organica Fraccion fina || Cr (mg/Kg) || Pb (mg/Kg) || (mg/kg)
(%) (<0.5 mm) (%)
El
) Diciembre||< 1,70 6,45 99,15 <50 <10 <76

Murciélago
El

Enero <1,70 6,80 98,83 <50 <10 <76
Murciélago
Los

Diciembre||< 1,70 7,40 96,45 <50 <10 <76
Esteros
Los

Enero <1,70 7,6-8,0 97,74 <50 <10 <76
Esteros

Fuente: Informe analitico de laboratorio SDPT-001-26, SDPT-002-26, SDPT-003-26 y SDPT-004-26.

En la tabla 1 se puede observar los valores obtenidos en los distintos parametros analizados en
la caracterizacion del sedimento en las playas El murci¢lago y Los Esteros. En ambas playas,
los valores de materia organica fueron inferiores al 1,70 %, indicando un bajo contenido de
enriquecimiento organico en los sedimentos analizados. Estos valores se encuentran dentro de
rangos considerados bajos para ambientes costeros arenosos, lo que sugiere ausencia de

acumulacion significativa de materia organica en el sedimento superficial.

El pH de los sedimentos mostrd valores dentro del rango ligeramente acido a ligeramente
alcalino (6,45-8,0). La fracciéon granulométrica menor a 0,5 mm predomind en todas las

estaciones, superando el 96 %, lo que indica sedimentos finos con alta homogeneidad textural.

De los metales analizados el cromo (Cr) y plomo (Pb) mostraron valores por debajo de los
limites de deteccion del método analitico (<50 mg/kg para Cr y <10 mg/kg para Pb). Estos
valores se encuentran muy por debajo de los niveles guia establecidos en las Canadian Water

Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life (2009), lo que indica ausencia de
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contaminacion significativa por metales pesados en los sedimentos evaluados. En cuanto a la

concentracion de hidrocarburos totales de petréleo en ambos sitios fueron inferiores a 76 mg/kg.
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3.2 Diversidad, abundancia y densidad de la fauna bentonica en las zonas de muestreo

Tabla 2. Organismos zoobentonicos identificados en la playa El Murciélago durante los meses diciembre (2025) y enero (2026).

Filo Clase Superfamilia Familia Género Especie # organismos
Mollusca Gastropoda Olivoidea Olividae Olivella sp. 46
Mollusca Gastropoda Buccinoidea Columbellidae Anachis sp. 2
. Mollusca Gastropoda Epitonioidea Epitoniidae Epitonium sp. 1
bl Mollusca Gastropoda Rissooidea Hydrobiidae — — 2
Mollusca Gastropoda Conoidea Mangeliidae Mangelia sp. 2
Mollusca Gastropoda Buccinoidea Buccinidae Buccinum sp. 1
Echinodermata Echinoidea Clypeasteroidea Clypeasteridae — — 2
Total: 56
Mollusca Gastropoda Olivoidea Olividae Olivella sp. 41
Mollusca Gastropoda Buccinoidea Columbellidae Anachis sp. 1
Fne Mollusca Gastropoda Epitonioidea Epitoniidae Epitonium sp. 1
Mollusca Gastropoda Cerithioidea Thiaridae Melanoides tuberculata 1
Echinodermata Echinoidea Clypeasteroidea Clypeasteridae — — 3
Total: 47

Nota. Superficie muestreada mensualmente (0,25 m?)
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Tabla 3. Organismos zoobentonicos identificados en la playa Los Esteros durante los meses diciembre (2025) y enero (2026)

Filo Clase Superfamilia Familia Género Especie # organismos
Mollusca Gastropoda Olivoidea Olividae Olivella sp. 2
. Mollusca Gastropoda Buccinoidea Columbellidae Anachis sp. 2
b Mollusca Gastropoda Marginelloidea Granulinidae Granulina sp. 1
Mollusca Gastropoda — — Gastropoda indet. 127
Total: 132
Ene  Mollusca Gastropoda — — Gastropoda indet. 115
Total: 115

Nota. Superficie muestreada mensualmente (0,25 m?). Gastropoda indet. corresponde a organismos identificados Unicamente hasta clase debido a limitaciones morfologicas
(estado juvenil o fragmentacion). Estos individuos fueron considerados en el analisis descriptivo de abundancia, pero no fueron incluidos en el célculo del indice AMBI por no

permitir su asignacion a un grupo ecologico especifico (Borja et al., 2000).
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En la playa murciélago durante los dos meses de muestreo un total de 103 individuos fueron
colectados. Estos organismos fueron clasificados en ocho familias, siete pertenecientes al
Phylum Moluscas y la clase Gastropoda, en donde la especie Olivella semistriata fue la mas
abundante, mientras que, una familia perteneciente al Phylum Echinodermata y la clase
Equinoidea (Tabla 2). En este sentido la abundancia de organismos en el mes de diciembre fue

de 224 ind/m? y en enero 188 ind/m?.

En el caso de la playa Los Esteros durante los dos meses de muestreo un total de 247 organismos
fueron contabilizados (Tabla 3). En el mes de diciembre de determin6 una abundancia de 528
ind/m? y en el mes de enero 460 ind/m? en esta zona, todos los organismos encontrados

pertenecian al Phylum Moluscas y la clase Gasterépoda.
3.3 Resultados AMBI

El software AMBI, permiti6 evaluar el estado de perturbacion de las comunidades benténicas
presentes en los fondos blandos de las estaciones de muestreo en las playas El Murciélago y
Los Esteros. La distribucion de los grupos ecologicos y el valor del indice AMBI para ambas
playas se muestran en la Figura 2 y 3 (respectivamente). En la playa El Murcié¢lago predominan
las especies de los grupos ecoldgicos I y 11, tipicos de entornos no alterados. El valor de AMBI
obtenido en el mes de diciembre clasifico la estacion en el grupo "No perturbado”
(Undisturbed), lo que sefiala una comunidad bentdnica bien preservada y la falta de alteraciones
relevantes del sedimento durante el tiempo de muestreo. En el mes de enero se mantuvo el
mismo patron, La mayoria de las réplicas se clasificaron dentro de la categoria “No perturbado”
(Undisturbed), con valores de AMBI bajos y predominio de organismos pertenecientes a los
grupos ecoldgicos I y II. Sin embargo, una réplica presenté un valor de AMBI de 1.500,
clasificandose como “Levemente perturbado” (Slightly disturbed), lo que evidencia una ligera
variabilidad espacial en la estructura de la comunidad bentdénica, posiblemente asociada a

condiciones ambientales locales.

En el caso de la playa Los Esteros, la reparticion de los grupos ecologicos y el valor del indice
AMBI en diciembre mostraron que el grupo ecologico I fue el predominante. La estacion fue
clasificada como "No perturbada" (Undisturbed), 1o que indica una calidad ecoldgica favorable

de los sedimentos y un conjunto bentonico regido por especies indiferentes o sensibles a la
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contaminacion. En el mes de enero por la ausencia de taxones identificados fue excluido del

analisis comparativo.

Stations Distribution

Species group distribution
a
S
gy

25%

0% —

i o e

Ecclogical groups

Figura 2. Distribucion de grupos ecoldgicos y valor del indice AMBI en las playas El Murciélago y Los Esteros
en diciembre (2025) y enero (2026).
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AMBI

Stations
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nnnnnnnnnnnn Save Close

Figura 3. Estado ecoldgico en las playas El Murciélago y Los Esteros en diciembre (2025) y enero (2026). Los
puntos representan el valor medio del indice AMBL

Nota (Fig 2 y 3). La numeracion de las estaciones corresponde a: 1 = Murciélago (diciembre), 2 = Murciélago
(enero), 3 = Los Esteros (diciembre) y 4 = Los Esteros (enero). Las barras representan la distribucion porcentual
de los grupos ecologicos (GI-GV) y los puntos indican los valores del indice AMBI. El valor extremo registrado
en la estacion 4 (AMBI = 7.000) se debe a la ausencia de taxones identificados, por lo que no refleja una condicion
ecologica real y fue excluido del analisis comparativo.
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3.4 Analisis M-AMBI

El anélisis M-AMBI permiti6 integrar los valores del indice AMBI, la diversidad de Shannon
y la riqueza de especies con el fin de determinar el estado ecoldgico de las comunidades
bentonicas presentes en las estaciones de muestreo Playa El Murciélago y Playa Los Esteros

durante el mes de diciembre y enero.

I-AMBI

1 2 a 4
Stations

Figura 4. Valores del indice multimétrico M-AMBI vy clasificacion del estado ecoldgico en las playas El
Murciélago y Los Esteros.

Nota. La numeracion de las estaciones corresponde a: 1 = Murciélago (diciembre), 2 = Murciélago (enero), 3 =
Los Esteros (diciembre) y 4 = Los Esteros (enero). El indice M-AMBI integra el indice AMBI, la riqueza especifica
y la diversidad de Shannon para la evaluacion del estado ecologico. Las categorias de calidad ecoldgica se
interpretan como: < 0.20 = mala; 0.20—0.38 = deficiente; 0.38—0.53 = moderada; 0.53—0.77 = buena; > 0.77 = alta.
La estacion 4 no presentd un valor interpretable debido a la ausencia de identificacion taxondémica suficiente, lo
que impidi6 el célculo valido del indice.

El indice multimétrico M-AMBI (Fig. 4) demostr6 que las playas El Murci¢lago y Los Esteros
en el mes de diciembre alcanzaron valores mas altos que 0.77, lo cual las posicion6 en la
categoria de alta calidad ecologica (High). Por otro lado, la playa El Murciélago en el mes de

enero fue clasificada con buena calidad ecologica (Good) porque su valor rondaba el 0.64.

La presencia de especies sensibles es predominante, la diversidad taxonémica es apropiada y
hay escasa presencia de organismos oportunistas. Esto indica que las condiciones ambientales
son estables y que la alteracion antrdpica en las playas analizadas es baja. Por el contrario, la
estacion 4 no produjo un valor que se pudiera interpretar porque no hubo una identificacion
taxonomica suficiente, lo que imposibilito el calculo del indice multimétrico de manera valida.
En términos generales, los hallazgos del M-AMBI confirman que el ecosistema costero

examinado mantiene una condicion ecologica positiva a lo largo del periodo de muestreo,
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evidenciando una estructura comunitaria equilibrada y congruente con entornos de escasa

alteracion.

Tabla 4. Valores obtenidos de los grupos ecologicos (GI-GV), indice AMBI y nivel de perturbacion en

cada estacion de muestreo.

m m 1 v
Estacion Fecha Réplicas 1% AMBI Perturbacion
% % % %
Murciélago  Diciembre 5 875 54 71 0.0 0.0 0.295 No perturbado
Murciélago  Enero 5 935 00 65 0.0 00 0.196 No perturbado
Los Esteros  Diciembre 5 1000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 No perturbado
Los Esteros  Enero 5 — — — — — 17.000*% No evaluable

Nota. Los grupos ecoldgicos I-V (GI-GV) siguen la clasificacion de Borja et al. (2000). El indice AMBI fue
calculado integrando cinco réplicas por estacion (0,25 m? cada una). La perturbacion se clasifico seglin los rangos
estandar de AMBI (< 1.2 = no perturbado; > 6 = extremadamente perturbado). En Los Esteros (enero), el valor
obtenido no es ecologicamente representativo debido a la falta de identificacion taxonémica suficiente.

Tabla S. Estado ecologico de las playas El Murciélago y Los Esteros segun el indice M-AMBI.

Estacion AMBI | Diversidad (H’) | Riqueza (S) -—
Bad 6 0 0 7,74E-13 Bad
High 0.26 3.04 34 1 High
Murciélago —Dic | 0.295 — 7 — Good / High*
Murciélago — Ene | 0.196 — 5 —
Los Esteros — Dic | 0.000 — 4 —
Los Esteros — Ene | 7.000%* — 1 — No evaluable

Nota. El indice M-AMBI integra tres métricas: AMBI, diversidad (H’) y riqueza especifica (S), clasificando el
estado ecologico en cinco categorias (High, Good, Moderate, Poor y Bad) segun la Directiva Marco del Agua. Los
valores marcados con (*) corresponden a estimaciones derivadas del comportamiento del software ante baja
diversidad o ausencia de asignacion taxondmica suficiente. En Los Esteros (enero), la clasificacion “Bad” responde
a limitaciones en la identificacion taxonémica (predominio de organismos indeterminados) y no necesariamente a
una condicion ecologica real de degradacion extrema.

Los resultados del indice M-AMBI en las tablas 4 y 5, evidencian que las estaciones Murciélago
(diciembre y enero) y Los Esteros (diciembre) se clasifican como ambientes no perturbados, al
presentar valores inferiores a 1.2 y una clara dominancia del Grupo Ecolégico I (especies
sensibles). En Murciélago, tanto en diciembre (0.295) como en enero (0.196), se observéd

predominio de especies indicadoras de buena calidad ambiental, con escasa representacion de
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grupos tolerantes u oportunistas. En Los Esteros durante diciembre, el valor de 0.000 refleja
una dominancia total de especies clasificadas dentro del Grupo I. Por otro lado, el valor extremo
registrado en Los Esteros (enero) no representa una condicion real de perturbacion ambiental,
sino que responde a la ausencia de identificacion taxondmica suficiente para la asignacion a

grupos ecoldgicos, lo que limit6 la interpretacion del indice en esa estacion.

4. DISCUSION

Las comunidades bentonicas se han identificado como uno de los elementos mas delicados para
analizar la calidad ecologica de los sistemas marinos, ya que tienen poca movilidad, una
relacion cercana con el sedimento y pueden combinar los impactos acumulativos de la
contaminacion. Los indices AMBI y M-AMBI, asi como los resultados de abundancia, densidad
y diversidad, posibilitaron describir la condicion ecoldgica de las playas El Murciélago y Los
Esteros en los meses de diciembre (2025) y enero (2026). Este indice combina tres métricas
complementarias (la diversidad de Shannon, la riqueza especifica y el AMBI) para facilitar una
evaluacion mas solida del estado ecologico al tener en cuenta, ademas de la estructura y
complejidad de la comunidad bentonica, la tolerancia ecologica de las especies (Borja et al.,

2000; Muxika et al., 2007).

Desde una perspectiva estructural, la predominancia de organismos del phylum Mollusca, en
especial de la clase Gastropoda, concuerda con lo que observaron Martinez-Garcia et al. (2013)
y Villamarin et al. (2016), quienes afirman que los gasteropodos normalmente son el grupo
dominante en sedimentos arenosos en regiones tropicales y subtropicales por su alta plasticidad
ecoldgica. Moreno et al. (2020) también documentaron que generos como Anachis y Olivella
tienen un gran potencial para colonizar ambientes costeros con dindmicas sedimentarias activas,

lo cual se relaciona con la abundancia significativa observada en las dos playas.

No obstante, la escasa riqueza especifica y la marcada dominancia de morfotipos no
identificados que se detecto en la playa Los Esteros es parcialmente distinta a lo que reportaron
Rodriguez et al. (2015) y Dauvin et al. (2017), quienes hallaron comunidades con mas
diversidad en playas con un entorno ambiental estable. Esta disparidad podria relacionarse con
una gran variabilidad hidrodindmica y el impacto de las contribuciones continentales en el area
de estudio, dos elementos que benefician a comunidades simplificadas dominadas por

organismos oportunistas (Borja et al., 2016; Teixeira et al., 2018).
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En lo que respecta a los indices bidticos, las cifras bajas de AMBI obtenidas en la mayoria de
las réplicas concuerdan con lo indicado por Borja et al. (2009) y Muxika et al. (2012). Estos
autores afirman que valores menores a 1.2 son tipicos en comunidades dominadas por especies
indiferentes o sensibles a la contaminacion, lo cual indica un estado ecoldgico favorable. En
este estudio, el predominio de los grupos ecoldgicos I y Il confirma esta tendencia y sugiere

una baja influencia de procesos de eutrofizacion o contaminacion organica.

Los resultados del indice M-AMBI indicaron que la mayoria de los valores se encontraban en
las categorias de estado ecologico "Alto" y "Bueno”, lo que esta en linea con lo establecido por
Borja et al. (2012) y Muxika et al. (2012), quienes resaltan que este indice posibilita una
valoracion mas solida al incorporar diversidad, riqueza y composicién ecoldgica. No obstante,
algunos autores como Pinto et al. (2020) y Teixeira et al. (2018) indican que el M-AMBI puede
sobrestimar la calidad ecoldgica en entornos con poca diversidad taxondmica, a causa de la
limitada presencia de grupos tolerantes. Este factor podria explicar el porqué de que los valores
de M-AMBI sefialaran un estado ecoldgico 6ptimo, a pesar de la diversidad escasa que se

percibe en Playa Los Esteros.

Las variaciones entre meses y entre playas son consistentes con lo que Reiss et al. (2015) y
Dauvin et al. (2017) han descrito, afirmando que las comunidades bentonicas estan muy
influenciadas por factores locales, entre ellos la granulometria del sedimento, la hidrodinamica
y la cercania a fuentes de aporte continental. Para la playa Los Esteros, una gran cantidad de
organismos no identificados puede estar relacionada con una dinamica sedimentaria intensa y

procesos de recolonizacién que ocurren a menudo.

Este modelo puede vincularse con comunidades bentdnicas simplificadas, que se caracterizan
por una diversidad mas baja y una dominancia mas alta de ciertos taxones, como ha sido
documentado en situaciones de alteraciones ambientales y cambios sedimentarios (Teixeira et
al., 2018). Borja et al. (2016) también resaltan que es crucial analizar dichas transformaciones
estructurales en el contexto de las presiones ecoldgicas locales y de la perspectiva ecosistémica

de evaluacion.

En cuanto a los parametros fisicioquimicos analizados en las zonas de estudio, los niveles de
enriquecimiento organico son moderados a bajos cuando se trata de materia organica (<1,70
%). Hyland et al. (2005) sefialan que los sedimentos con menos del 3 % de materia organica

tienden a mantener comunidades bentonicas estables y con escasa probabilidad de hipoxia,
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mientras que las concentraciones mas altas del 5-10 % suelen estar vinculadas a la eutrofizacion
y el deterioro ecologico. Los valores que se reportan en esta investigacion se encuentran
significativamente por debajo de esos limites, lo que indica un ambiente propicio para la

macrofauna bentonica.

Por otro lado, en ambas playas, las concentraciones de hidrocarburos totales de petréleo (HTP)
son inferiores a 76 mg/kg, lo que se sitila en niveles bajos para los sedimentos costeros sin
impacto. De acuerdo con Volkman et al. (1992), los sedimentos marinos no contaminados
muestran concentraciones de hidrocarburos totales que normalmente son menores a 100 mg/kg.
Por otro lado, si las concentraciones son mayores a 500-1000 mg/kg, esto se relaciona con
episodios de contaminacion importante. Massoud et al. (1996), de manera parecida, encontraron
concentraciones entre 20 y 80 mg/kg en sedimentos considerados con poca afectacion en el
Mediterraneo oriental, lo cual contrasta con regiones portuarias donde las concentraciones eran
mas de 1000 mg/kg. En este marco, los valores obtenidos en los puntos de muestreo en las

playas El Murciélago y Los Esteros se encuentran dentro del rango de baja influencia humana.

En relacion con los metales pesados, las concentraciones de cromo (menos de 50 mg/kg) y
plomo (menos de 10 mg/kg) estdn muy por debajo de los niveles guia establecidos por las
Directrices Canadienses de Calidad del Sedimento (CCME, 2001), que determinan valores de
efecto umbral (TEL) para Cr y Pb, respectivamente, de 52,3 mg/kg y 30,2 mg/kg. En contraste,
investigaciones llevadas a cabo en zonas costeras urbanas de América Latina han reportado que
los sedimentos afectados contienen mas de 70 mg/kg de cromo y mas de 40-60 mg/kg de plomo

(Usero et al., 2005), cifras que son significativamente mayores a las observadas en este estudio.

En consecuencia, la comparaciéon con la literatura cientifica muestra que los parametros
fisicoquimicos que se han obtenido permanecen dentro de los limites tipicos de areas costeras
con escasa contaminacion. Esta condicion concuerda con la categorizacion biologica
predominantemente "No perturbada" que se ha obtenido a través de los indices AMBI y M-
AMBYI, lo cual fortalece el entendimiento de una calidad ambiental apropiada en las playas El

Murcielago y Los Esteros.
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5. CONCLUSIONES

Durante los meses analizados, se observaron condiciones fisicoquimicas favorables en
los sedimentos en los puntos muestreados en las playas EI Murciélago (lugar de
referencia) y Los Esteros. En ambos sitios los pardmetros analizados (hidrocarburos
totales de petroleo, Metales, materia organica, pH) presebtaron valores por debajo de
los limites permisibles segun guias internacionales. Estos hallazgos confirman que no
hay una acumulacion importante de contaminantes en los sedimentos y que la calidad

ambiental es buena en ambos puntos de muestreo.

La identificaciéon de los grupos taxondémicos mostrd que organismos del phylum
Mollusca dominaron el zoobentos, siendo la clase Gasteropoda la mas abundante en las
dos playas. Playa El Murciélago exhibié una comunidad con predominancia de Olivella
sp. y mayor estructuracién taxonémica, mientras que, Los Esteros reveld una riqueza
especifica mas baja y un dominio notable de morfotipos no identificados. En playa El
Murciélago, la densidad de organismo fluctu6 entre 188 y 224 ind/m?; y en Los Esteros,
entre 460 y 528 ind/m?. Estas disparidades muestran la variabilidad espacial de la
estructura de la comunidad bentonica, que podria estar relacionada con las condiciones

del sedimento a nivel local y con los procesos hidrodinamicos.

La implementacion del indice M-AMBI reveld que las dos playas exhiben un estado
ecologico mayormente "Alto" o "Bueno" en los meses estudiados. La mayoria de las
réplicas fueron clasificadas como "No perturbadas" por AMBI y en las categorias
"Good" y "High" por M-AMBI. Esto sugiere que las comunidades bentonicas estan bien
organizadas y no presentan signos de una alteracion significativa. La concordancia entre
las mediciones fisicoquimicas y los resultados bioldgicos demuestra que las playas El
Murciélago y Los Esteros tienen una calidad ecolégica adecuada durante el periodo de

estudio.
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