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Resumen

Este estudio analiza la capacidad de los copépodos como bioindicadores para
evaluar la contaminacion por aceites y grasas en las aguas costeras cercanas al
Terminal Portuario de Manta, Ecuador. La investigacion incluyo la recoleccion de
muestras de agua en tres puntos estratégicos, donde se evaluaron parametros
guimicos y biologicos utilizando metodologias especificas, como la extraccion
Soxhlet para determinar la concentracion de aceites y grasas, y técnicas
microscopicas para el conteo e identificacion de copépodos. Los resultados
muestran que las concentraciones de aceites y grasas exceden los limites
establecidos por el Acuerdo Ministerial 097A, confirmando una significativa
contaminacion en la zona de estudio. Asimismo, se observé que la presencia y
distribucion de copépodos fluctian en funcion de las condiciones ambientales y los
niveles de contaminacién, reflejando su sensibilidad a los cambios en la calidad del

agua.

Palabras Claves: Copépodos, bioindicadores, contaminacion, aceites y grasas,

extraccion Soxhlet, concentracion, calidad de agua.



Abstract

This study analyzes the potential of copepods as bioindicators to assess oil and
grease pollution in the coastal waters near the Port Terminal of Manta, Ecuador.
The research included the collection of water samples at three strategic points,
where chemical and biological parameters were evaluated using specific
methodologies, such as Soxhlet extraction to determine oil and grease
concentrations, and microscopic techniques for the counting and identification of
copepods. The results show that oil and grease concentrations exceed the limits
established by Ministerial Agreement 097A, confirming significant contamination in
the study area. Additionally, the presence and distribution of copepods were
observed to fluctuate based on environmental conditions and pollution levels,

reflecting their sensitivity to changes in water quality.

Key words: Copepods, bioindicators, pollution, oil and grease, such as Soxhlet,

concentrations, water quality.



|. INTRODUCCION

El petréleo o el petréleo crudo es uno de los contaminantes mas comunes
liberados en el medio marino (Consejo Nacional de Investigacion — NRC, 2003).
El aumento de la demanda mundial de energia ha dado lugar a un aumento en
la busqueda y el transporte de petréleo crudo en el mar, lo que hace que los
entornos marinos sean especialmente susceptibles a un mayor riesgo de

derrames de petréleo crudo (Dals et al., 2007).

Entre los componentes bioldgicos de los ecosistemas marinos, los organismos
plancténicos son particularmente susceptibles a la contaminacion del petréleo
crudo (Walsh GE (1978); (Almeda et al., 2013). El zooplancton no puede superar
los efectos de las corrientes, limitando su capacidad para evitar parches de
petréleo crudo y, potencialmente, obligandolos a entrar en masas de agua

altamente contaminadas después de los derrames de petréleo crudo.

Pequefias gotas de petroleo crudo (1-100 udm de didmetro) generadas por el
viento y las olas y o por tratamiento con dispersantes quimicos se suspenden
efectivamente en la columna de agua (Delvigne y Sweeney , 1988). Estas gotas
de petrdleo crudo, que con frecuencia se encuentran en los espectros del tamafio
de los alimentos de muchos zooplancters, pueden interactuar facilmente con los
organismos plancténicos. Por tanto, se ha observado la ingestion de gotas de
petréleo crudo en diferentes grupos taxondmicos de zooplancton, desde ciliados
del tamafo de micras hasta zooplancton gelatinoso grande (Conover, 1971);
(Muschenheim 2002).

Algunos de los componentes del petrdleo crudo, como los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), pueden ser altamente téxicos para el zooplancton
y acumularse y transferirse a través de las redes alimentarias (Walsh,
1978); (Gray, 2002). Por lo tanto, dado el papel clave del zooplancton en la
dindmica de la red alimentaria marina, el ciclismo biogeoquimico y el
reclutamiento de peces (Alcaraz et al.,, 2010) el conocimiento de las
interacciones entre el petréleo crudo y el zooplancton es crucial para nuestra
comprension del destino del petrdleo crudo en la zona pelégica y el impacto de

los derrames de petréleo en los ambientes marinos.
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Los efectos de la contaminacion por petréleo en el zooplancton varian
ampliamente dependiendo de factores intrinsecos (por ejemplo, especies, etapa
de vida, tamafio) y extrinsecos (por ejemplo, concentracion de aceite, tiempo de
exposicion, temperatura, salinidad, radiacibn UV, uso de dispersantes
guimicos) (Almeda et al., 2013); (Jiang et al.,, 2012). Los efectos letales y
subletales, incluyendo narcosis, alteraciones en la alimentacion, el desarrollo y
la reproduccion, se han observado con frecuencia en el zooplancton expuesto a

hidrocarburos de petréleo (Suderman y Marcus, 2002).

La contaminacion por aceites y grasas en ambientes marinos es una de las
principales problematicas que afectan los ecosistemas costeros, especialmente
en zonas de alta actividad portuaria como el muelle de Manta. Estos
contaminantes, provenientes de derrames de hidrocarburos, descargas de
aguas residuales y actividades industriales, generan impactos negativos en la
calidad del agua, la biodiversidad y la funcionalidad de los ecosistemas. En este
contexto, los copépodos, pequefios crustaceos planctonicos, han sido
ampliamente reconocidos como bioindicadores efectivos para evaluar la

presencia y los efectos de aceites y grasas en el medio marino.

Los copépodos son organismos sensibles a cambios en la calidad del agua vy,
debido a su posicion en la base de la cadena tréfica, reflejan de manera directa
las condiciones ambientales. La exposicion a aceites y grasas puede alterar sus
tasas de supervivencia, reproduccion y comportamiento, ademas de provocar
acumulacion de compuestos toxicos en sus tejidos. Estas alteraciones no solo
afectan su funcién ecoldgica, sino que también tienen repercusiones en los
niveles tréficos superiores, lo que los convierte en indicadores clave para
monitorear la contaminacion en areas especificas (Ajith et al., 2020; Amrutha et
al., 2023).

En el muelle de Manta, donde las actividades portuarias generan un alto riesgo
de contaminacion por hidrocarburos y residuos grasos, el uso de copépodos
como bioindicadores resulta fundamental. Estos organismos interactian
constantemente con particulas contaminantes suspendidas en la columna de
agua, incluyendo aceites y grasas que forman peliculas superficiales o se

dispersan en microgotas. Estudios previos han demostrado que estas sustancias
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afectan la permeabilidad de la cuticula de los copépodos, interfieren en su
capacidad de alimentacion y alteran su metabolismo energético (Rillig, 2012;
Cole et al., 2011).

Ademas, los copépodos pueden acumular hidrocarburos aroméaticos policiclicos
(HAP), compuestos presentes en los residuos de aceites y grasas, que son
conocidos por su alta toxicidad. Esta acumulacion puede ser monitoreada
mediante andlisis quimicos en laboratorio, proporcionando una herramienta
efectiva para evaluar los niveles de contaminaciébn y su impacto en el
ecosistema. La biomagnificacion de estos contaminantes a lo largo de la red
trofica representa un riesgo significativo no solo para la fauna marina, sino
también para las comunidades humanas que dependen de los recursos

pesqueros locales (Delgado, 2019; Yuan et al., 2022).

En el contexto de la contaminacion ambiental, existe una brecha importante en
la comprensioén de los efectos de los derrames de petréleo crudo en el plancton
gelatinoso. Asimismo, los derrames de hidrocarburos, aunque poco frecuentes,
tienen un impacto considerable sobre los ecosistemas marinos, afectando tanto
a las especies que los habitan como a las comunidades humanas cercanas.
Estos contaminantes, especialmente los hidrocarburos, no solo generan
alteraciones en los ecosistemas, sino que también estan vinculados a problemas

de salud.

[I. ANTECEDENTESY ESTADO ACTUAL DEL TEMA

El trabajo Evaluacion de los parametros fisicos y quimicos del agua de mar en
los alrededores de la Isla Uvita, Limén, Costa Rica realizado por (Evaluacion de
los parametros fisicos y quimicos del agua de mar en los alrededores de la Isla
Uvita, Limén, Costa Rica., 2021), evalud la posible influencia de las descargas
del emisario submarino de la ciudad de Limén en el entorno marino circundante.
Se analizaron parametros fisicos y quimicos, incluyendo nutrientes, metales
pesados, solidos (disueltos y sedimentables) y parametros fisicos (pH,

temperatura, turbiedad).

Estos antecedentes son relevantes para el presente estudio, ya que

proporcionan informacion valiosa sobre la calidad del agua marina en los
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alrededores, asi como posibles fuentes de contaminacién que podrian afectar el

entorno marino circundante.

El articulo Evaluacion de la contaminacion por grasas y aceites en balnearios de
la bahia de Santiago de Cuba realizado por Rodriguez y Santana (2017) es un
compendio de los resultados obtenidos durante tres afios, en los que se
determind la concentracion de grasas y aceites en las zonas de bafio de la bahia
de Santiago de Cuba: La Socapa, La Estrella, Barrio Técnico, Punta Gorda y El
Nispero. El objetivo fue evaluar el grado de contaminacion por estos quimicos

en las playas de la Bahia.

El estudio de Rodriguez y Santana (2017) comprendi6 los afios 2013, 2014 y
2016. En todos los casos se tomaron muestras de agua superficial en cada
balneario y se analizaron por el método gravimétrico, resultando que todas las
zonas monitoreadas presentaron niveles de grasas y aceites muy por encima de
lo establecido por la NC 22:1999, por lo que se considera que estas playas de la
Bahia no son aptas para contacto directo. De los puntos de muestreo, La Estrella

resulto ser el balneario mas contaminado durante los tres anos.

El estudio titulado "Evaluacion de la calidad de sedimento marino por metales
pesados en el puerto de llo, Per(" realizado por Renée Condori (2023), tiene
como objetivo general determinar los niveles de concentracibn de metales
pesados en los sedimentos marinos del puerto de llo, Peru, utilizando técnicas
analiticas como la fluorescencia de rayos X y la difraccion por fluorescencia de
rayos X. La metodologia de investigacion incluy6 la toma de muestras de
sedimentos marinos en tres areas del puerto, a profundidades entre 10.5y 16.7
metros, mediante buceo. Los resultados obtenidos indicaron una influencia

antropogénica significativa en la zona de estudio.

Por otra parte, en el contexto nacional el estudio Evaluacion de la contaminacion
fisico-quimica de las aguas del estero salado, sector norte de la ciudad de
Guayaquil-Ecuador-2017 realizado por Mariscal-Santi et al. (2018) los objetivos

fueron determinar la contaminacion fisico-quimica de las aguas del Estero

16



Salado. Las principales actividades que contribuyen a la contaminacion del
estero en los sectores de Urdesa y Miraflores son 573 industrias, identificadas
por el Ministerio del Ambiente, que vierten sus aguas residuales por canales no
regulados, ademas de desechos sdlidos y domésticos de la poblacion,
descargas de escorrentias y tuberias de desagties clandestinas. Finalmente, se
determind que el sector del puente de la ciudadela Miraflores es el que presenta

mayor contaminacioén, desde el punto de vista de carga organica e inorganica.

Ademas, en diversos estudios cientificos se ha demostrado que los
bioindicadores, como los copépodos y otros microorganismos, son herramientas
efectivas para evaluar la presencia de componentes quimicos en ambientes
acuaticos. Estos organismos, debido a su sensibilidad a cambios en la calidad
del agua, pueden reflejar la contaminacion existente de manera precisa (Using
metagenomic approaches to assess the impact of hydrocarbon pollution on
marine microbial communities., 2020); (The use of benthic foraminifera as

bioindicators of hydrocarbon pollution in marine environments. , 2020).

Estos estudios respaldan la idea de que el uso de bioindicadores en combinacion
con el andlisis de muestras de agua proporciona una evaluacion integral y
precisa de la contaminacién. Para el presente estudio en las aguas costeras
cercanas al Terminal Portuario de Manta, se propone utilizar copépodos como
bioindicadores para monitorear y evaluar la contaminacion por aceites y grasas,
complementando los analisis quimicos tradicionales. Esta informacion es
esencial para evaluar el panorama de responsabilidad y compensacién en caso
de incidentes de contaminacién marina, lo que ayuda a informar y orientar las

acciones futuras en la gestién de riesgos ambientales en el &mbito maritimo.

[ll. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayoria de los centros urbanos globales se encuentran en areas costeras,
donde el avance economico acelerado, la industrializacion, la urbanizacion, el
aumento demografico y las actividades agricolas han generado serias
preocupaciones ambientales. Una amplia gama de contaminantes, que abarca

desde metales pesados hasta sustancias organicas persistentes, son vertidos en

17



los ecosistemas acuaticos a través de multiples fuentes y rutas de ingreso
(Spatial distribution, environmental risk and sources of heavy metals and
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) in surface sedimentsnorthwest of
Persian Gulf, 2020).

La contaminacion marina afecta a toda la masa de agua del planeta, abarcando
infraestructuras y espacios maritimos necesarios para procesos multimodales
(Polucién Marina, 2020). Se define como cualquier actividad humana, directa o
indirecta, que introduce sustancias perjudiciales en el medio marino, causando
efectos adversos y perturbando sistematicamente los ecosistemas oceénicos

(Corazon Planeta Verde Proteccion Ambiental Marino: Playa Varadero, 2023).

Estos agentes contaminantes peligrosos son liberados al entorno y pueden ser
transportados a grandes distancias gracias a la acciéon de los vientos y las
corrientes marinas (El uso pasado, presente y futuro de los dispositivos de
concentracion de peces (DCP) a la deriva en el Océano indico, 2019), dado que
se originan principalmente en las areas urbanas locales, estos contaminantes se
distribuyen a través de la deposicion atmosférica, el vertido de aguas residuales
y el escurrimiento superficial (Contamination characteristics of polycyclic
aromatic hydrocarbons in river and coastal sediments collected from the multi-

industrial city of Ulsan, South Korea, 2020).

El Terminal Portuario de Manta es una de las infraestructuras maritimas mas
importantes de Ecuador, desempefiando un papel crucial en la economia
regional. Sin embargo, la creciente actividad industrial y el trafico maritimo
asociado a este puerto han generado preocupaciones sobre la posible
contaminacion por aceites y grasas, ya sea por derrames accidentales,
operaciones de carga y descarga, o descargas de aguas residuales de
embarcaciones, representa una amenaza significativa para la salud del

ecosistema marino.

Por esta razon, se propone analizar la calidad del agua en las aguas costeras

cercanas al Terminal Portuario de Manta, con un enfoque especifico en la
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presencia de grasas y aceites. Para ello, se llevara a cabo la recopilacion y
analisis de muestras de agua en tres puntos estratégicos, en areas cercanas al

terminal portuario.

El uso de bioindicadores, como los copépodos y otros microorganismos, ha
demostrado ser una herramienta efectiva para evaluar la presencia de grasas y
aceites en ambientes acuéaticos, proporcionando informacion precisa sobre la
calidad del agua y la extension de la contaminacién. Por lo tanto, se propone un
estudio que incluya la recopilacién y analisis de muestras de agua y a la vez, el

uso de bioindicadores en puntos estratégicos cercano al terminal portuario.

3.1. Preguntas de investigacion

¢ La presencia de copépodos (Copepoda) con relaciéon a la presencia de aceites
y grasas en las aguas costeras de Manta se puede determinar como
bioindicadores?
IV. HIPOTESIS

4.1. Hipétesis nula

La presencia de los aceites y grasas no limitan la presencia de copépodos en las

aguas costeras cercanas al Terminal Portuario de Manta.

4.2. Hipotesis alternativa

La presencia de los aceites y grasas limitan la presencia de copépodos en las

aguas costeras cercanas al Terminal Portuario de Manta.

V. OBJETIVOS
5.1. Objetivo General

Analizar la presencia de copépodos (como bioindicadores) frente a la
presencia de aceites y grasas en las aguas costeras cercanas al Terminal

Portuario de Manta.
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5.2.  Objetivos Especificos

e Determinar la presencia de aceites y grasas en las aguas costeras
cercanas al Terminal Portuario de Manta.

e Establecer la presencia de copépodos (Copepoda) en las aguas
costeras cercanas del Terminal Portuario de Manta.

e Evaluar los copépodos como bioindicadores en aguas con presencia

de aceites y grasas.

VI. MARCO TEORICO
6.1. Gestion ambiental

La gestion ambiental, considerando sus variables, componentes e integridad, se
describe como un proceso participativo y sistematico que comienza con el
diagnéstico, la planificacién, el control y la medicion de acciones destinadas a
utilizar los recursos ambientales tanto internos como externos de la organizacion.
Su objetivo principal es reducir el impacto ambiental negativo, garantizando asi
el cumplimiento de la politica y los objetivos establecidos por la entidad (Reyes
y Ochoa 2019).

6.2. Contaminacidn por su origen

6.2.1. Contaminacion de origen natural

Estas sustancias son generadas por diversos fenOmenos naturales que ocurren
en nuestro entorno y no son atribuibles a la actividad humana. Entre estas se
incluyen la ceniza, el dioxido de carbono y el metano liberados durante
erupciones volcanicas, asi como los incendios forestales provocados por
tormentas eléctricas. También se encuentran los residuos generados por la
erosion de las rocas, que en concentraciones elevadas pueden dar lugar a suelos

toxicos (Paucar 2023).

6.2.2. Contaminacion de origen antropico y su presencia en el agua

Las sustancias contaminantes, al entrar en contacto con el océano, crean un

entorno peligroso para la vida marina, afectando la flora y fauna existente en el
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area. Esto ocasiona dafios prolongados al ecosistema, a menudo irreversibles,

gue dificultan su restauracion a su estado natural (Nufiez 2023).

6.2.3. Contaminacion por compuestos organicos

Los contaminantes organicos persistentes (COP) de origen natural son
compuestos que exhiben propiedades fisicas y quimicas especificas, lo que
dificulta su descomposicion en el medio ambiente y prolonga su persistencia en
los ecosistemas. Estas caracteristicas fisicoquimicas permiten que los COP se
dispersen por el aire, el agua y el suelo, alcanzando regiones distantes de su
lugar de liberacion, como desiertos, zonas polares y océanos. Segun estudios
realizados por la comunidad cientifica estos compuestos tienen un impacto
negativo en los procesos reproductivos de las especies, lo que resulta en una

disminucion significativa de las poblaciones existentes (Albert 1997).

6.3. Seguridad en el transporte maritimo

Hace unos 30 afios, se consideraba que el transporte maritimo era importante
para la economia y el comercio a nivel mundial. Sin embargo, en la actualidad,
esta afirmacion va mas alla, ya que el transporte maritimo se ha convertido en el
principal instrumento a nivel global en términos economicos, lo que se ha

consolidado como una realidad a principios del siglo XXI.
Segun UNCTAD (2020), respecto al transporte maritimo precis6 que:

Grecia, Japdén y China son los tres principales paises propietarios de buques en
términos de capacidad de transporte de carga, representando el 40.3% del
tonelaje mundial y el 83% del valor de la flota a nivel global. Los 35 principales
paises propietarios de embarcaciones en cuanto a capacidad de transporte de
carga se han mantenido estables desde 2016. Durante los 12 meses anteriores
al 1 de enero de 2020, algunos paises experimentaron aumentos significativos
en su capacidad de transporte en comparacion con el afio anterior, como Nigeria
(hasta un 17.2%), los Emiratos Arabes Unidos (hasta un 5%) y el Reino Unido
(un 11.9%). Por otro lado, Alemania, Arabia Saudita y Malasia registraron
pérdidas en su capacidad de transporte (menos 6.2%, 3.6% y 3.4%

respectivamente).
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Gutiérrez et al. (2018), precisaron que:

La Unién Europea, en términos de importacién, exportacion y trafico doméstico
por via maritima, representa aproximadamente 2 800 millones de toneladas en
mercancias al afio, lo que equivale a no menos del 46% de la demanda mundial.
El Reino Unido, siendo una nacion insular, encabeza la lista de paises de la
Union Europea con mayor trafico maritimo. Por su parte, Espafia ocupa el cuarto
lugar en esta lista. La condicién de peninsula, con alrededor de 4 000 km de
costa y la presencia de varias islas, ha favorecido histéricamente el transporte

maritimo como el motor de desarrollo del pais.

6.4. Capacidades operacionales

Las capacidades operativas se refieren al aprovechamiento de los recursos
disponibles, incluyendo equipos, infraestructura y personal capacitado, para
lograr un alto nivel de preparaciéon en la ejecucion de operaciones que
contribuyan al cumplimiento de la mision asignada. Esta capacidad no solo se
limita a los recursos y medios disponibles en una institucién, sino que también
implica su uso adecuado y aplicacion efectiva en una variedad de situaciones
(Hernandez et al. 2017)

6.5. Apoyo alas operaciones de control de la contaminacién marina

La Fuerza Naval, despliegan sus unidades y aprovechan sus capacidades
operativas para respaldar a las entidades encargadas de gestionar los riesgos
asociados a incidentes provocados por operaciones en la industria quimica y
petrolera dentro de sus areas de responsabilidad. Esta colaboracién se lleva a
cabo en estrecha coordinacion con el Sistema Nacional Descentralizado de
Gestion de Riesgos, participando activamente en el control, mitigacion y
recuperaciéon de los dafios ocasionados. Ademas, se involucran en las mesas
técnicas establecidas, que cuentan con representantes politicos de cada
jurisdiccién, para asegurar una respuesta coordinada y efectiva ante cualquier

situacion de emergencia (De La Cadena y Vargas 2023)
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VI. METODOLOGIA
7.1. Areade estudio

El estudio se llevara a cabo en las aguas costeras del muelle artesanal de Manta
ubicado en la provincia de Manabi, Ecuador. Las coordenadas geograficas del

area de estudio son:

X Y
530696,2 9895766,2
531450 9896450
531673 9896327

El muelle es conocido por ser uno de los principales puertos maritimos del pais,
ya que tiene gran importancia tanto para el comercio como para la pesca, y
desempefia un papel fundamental en la economia local y nacional, es asi lo que
lo hace susceptible a la contaminacion por grasas y aceites. Las muestras se
tomaran en forma de triangulo y seran en tres puntos especificos, a continuacion,

se muestran en la imagen, de cada punto se tomaran 4 repeticiones.

Mapa de drea de estudio de los sitios de muestreo en Manta, Manabi, Ecuador.
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llustracion 1. Ubicacion del area de estudio
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7.2. Materiales, aparatos y reactivos

e Embudo Buchner, de 12 cm de didmetro.

e Dedal de extraccién de vidrio.

e Papel de filtro, de 11 cm de diametro cuantitativo (Whatman N° 40 o
equivalente)

e Discos de tela fina

e Pinzas, metélicas.

e Frasco lavador.

e Vaso de precipitado de 50 mL

e Varilla de vidrio

e Extractor Soxhlet BUCHI B-810.

e Bomba de vacio.

e Balanza analitica de cuatro cifras decimales

e Horno de secado

e Rotavapor (para la recuperacion del solvente)
e Desecador grande

e Hexano, C6H12, punto de ebullicion 69°C, libre de residuos.
e Suspension para ayuda de filtracion,

e Agua destilada.

e Agitador

¢ Red de zooplancton

e Microscopio

e Portaobjetos

e Cubreobjetos

e Pipeta

e Algodon

e Alcohol 70%
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7.3. Tomade muestra

Se detecto el area cercana a fuentes de contaminacién, como lo son el puerto e
industrias pesqueras, la frecuencia de la toma de muestra que se sugiere en
éstos casos es de forma quincenal, asi poder detectar cambios en los niveles en
la concentracion de aceites y grasas. También, se aprovechd la actividad
portuaria del dia de semana donde las operaciones suelen estar en su estado

normal y continuo.

7.3.1. Paralatoma de muestra de aceites y grasas

Se comenzo con la preparacién del uso de guantes para recolectar las muestras
del agua salada, se recogi6 la muestra en puntos especificos donde pueden

existir derrames de combustibles.

Se introdujo el frasco suavemente en la superficie del agua para recolectar con
mayor eficacia el aceite que se observaba flotar, una vez obtenida la muestra,
se procedi6 a cerrar el envase, se etiquetd con los detalles del muestreo (hora,
fecha, ubicacién exacta, numero de muestra) y luego se procedio a colocarlo en
el cooler para mantener la temperatura y transportar la muestra hasta el

laboratorio, donde se aplicé el Método de Extraccion Soxhlet.
7.3.2. Procedimiento del método

El contenido de las botellas fue identificado para no confundir el lugar de la
recoleccion de la muestra, para la ayuda de la filtracion el filtro consistié en un
disco de tela fina y otro de papel filtro, donde fueron colocados en el Embudo
Blchner y en la maquina de presién, hasta que no pasé mas agua a través del
filtro, se limpiaron los bordes y el fondo del embudo Bichner con algodén
empapado en solvente de extraccion, teniendo cuidado de eliminar todas las
peliculas causadas por grasay de recolectar todo el material sélido. Procediendo
a colocar la tela fina y el papel filtro dentro de los dedales de extraccién con
ayuda de pinzas y este mismo se llen6 de algoddn. Posteriormente, el dedal se
llevé a un horno para secar el exceso de humedad, a una temperatura de 103°C
durante 30 minutos.

Antes de colocar los dedales en su respectivo matraz fueron pesados para

volverlos a pesar después del procedimiento en el aparato Soxhlet y determinar
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el volumen inicial y final de la muestra. En la maquina Soxhlet se dejo un tiempo
de 2 horas para extraer el aceite y la grasa, para el enjuague se afiadié 100 mL
del reactivo (hexano). El solvente disuelve las grasas y los aceites, que se
encuentran en la muestra de agua, posteriormente se separa el solvente
insoluble del agua, colocandolo en balon y por medio de destilacion simple se
recupera el solvente; luego, la grasa que queda en el balén se pesa y se
relaciona con el volumen de muestra para determinar la concentracién de grasa

en la muestra de agua.

Célculo

Para calcular el volumen de los aceites y grasas se aplico la siguiente férmula:

—Pf_Pixmoooo = l

Donde:

Pf= peso final

Pi= peso inicial

Vm= volumen de la muestra

7.3.3. Paralatoma de muestra de copépodos

Se obtuvieron las muestras mediante arrastres verticales a 1 m de profundidad
a una velocidad de 3,5 km en un tiempo de 10 minutos, con una red especial

para la captura del zooplancton, con una circunferencia de 55 cm.

Se realizaron las etiquetas correspondientes de las muestras para su respectiva
identificacién y luego se procedié guardarlas en una hielera para mantenerlas y

transportarlas al laboratorio
7.3.4. ldentificacion de copépodos

Los copépodos requieren necesariamente diseccién para su identificacion,
puesto que algunos de los caracteres basicos de andlisis son la forma de la 52 6
62 pata, el receptaculo seminal de la hembra, los apéndices o estructuras de los
pares de patas y las setas terminales. Una vez obtenida la estructura, y el resto

de los caracteres Utiles, se sigue la guia correspondiente hasta lograr la
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identificacién. Se recomienda tomar fotos digitales de las estructuras usadas
para la determinacion de las especies y hacer preparaciones permanentes de

ellas para su revision posterior (Woelfl et al., 2018).

7.3.5. Procedimiento del método

Se filtré el agua en la maquina de presion para separar los microrganismos del
agua, luego se colocaron en recipientes de vidrio con alcohol y agua destilada.
Con ayuda de una maquina agitadora se mezclé la muestra para homogenizarla
y con una pipeta se manipul6 el liquido para posteriormente colocar 0.25 mL en
el portaobjetos para la observacion de los copépodos en el microscopio.

De cada muestra recogida se tomaron 10 tomas para sacar un promedio de la

cantidad de copépodos presentes.
Célculo

Para obtener el valor del volumen de agua que ingresé por la red, se tuvieron en
cuenta los siguientes datos: el tiempo de arrastre de la red que fue por un tiempo
de 10 minutos convertidos a segundos (600sg), la velocidad de la lancha 3,5
km/h convertidos a m/sg (0.97m/sg) y la circunferencia interna de la red 0,024
m2, dando un resultado de 133,970 m3.

Posterior, se saco un promedio de los individuos de copépodos contabilizados
por cada submuestra, ese proceso fue realizado para cada sitio de las muestras,
cada muestra fue colocada en una maquina agitadora para que el contenido de
la muestra sea homogenizado, con ayuda de una pipeta se continu6 colocando
5 gotas en cada portaobjetos hasta finalizar teniendo 10 submuestras para el

respectivo conteo de individuos.

7.4. Tabulacion y andlisis estadistico

Para poder realizar el analisis del estudio se utilizé la herramienta Microsoft Excel
para la tabulaciéon de los datos seleccionado es asi que esto permiti6 una
organizacion adecuada de la informacién recopilada, por lo tanto, se hizo sus
debidas operaciones matematicas. Seguido se hizo un andlisis estadistico
llamado andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia del 5% vy

coeficiente de relacion, lo cual nos permitié evaluar y determinar la validez de los
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objetivos plateados, también se utilizo la herramienta de area “measurements”
para georreferenciar las coordenadas y a la vez se manejé Qgis para realizacién
de mapa.

VIIIl. RESULTADOS

8.1. Aceites y grasas

SITIOS MUESTRAS (mg/L)
1 2 3 4
A 26,4 25,4 18,9 39
B 37,4 29,5 36,8 29,9
C 65,2 30 19,4 33,2

Tabla 1. Resultados de las muestras recolectadas de aceites y grasas en la zona del muelle
artesanal y el Puerto de Manta.

La concentracion mas elevada de aceites y grasas se representa en el sitio C de
la muestra 1 teniendo un nivel significativamente alto, a comparacién de la

concentracion mas baja que representa el sitio A de la muestra 3.

A continuacién, los datos graficados para una mejor visualizacion:

Concentracion de aceites y grasas por sitios

70 652 Emuestra 1
B muestra 2
60 muestra 3
muestra 4
50
39 37,4 36.8
40 ’ 33,2
29,5 29,9 30
30 26,4 254
18,9 19,4
20
10
0
A B C
Sitios

Figure 1.Grdficos de barras de aceites y grasas

El sitio C destaca por tener los valores mas altos en la mayoria de las muestras,
a comparacion del sitio A qué se mantiene con los valores mas bajos, mientras

gue los valores mas uniformes son el sitio B.
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8.1.1. Comparacion de los resultados obtenidos con el acuerdo

ministerial 097A

Las muestras y concentraciones del area de estudio estan por encima del limite
maximo permisible segun lo establecido en el AM 097A, que establece como
limite maximo permisible el valor de 0,3 mg/l para el contenido de aceites y
grasas en el criterio de calidad de agua marina, por lo tanto, no se cumple con lo

permitido con la legislacién ambiental.

8.2. Copépodos

COPEPODOS
SITIOS MUESTRAS (ind/L)
1 2 3 4
A 72.000 80.000 60.000 76.000
B 100.000 16.000 40.000 44.000
C 68.000 76.000 40.000 28.000

Tabla 2. Resultados del conteo de copépodos
Se observa que la mayor presencia de copépodos fue de 100.000 individuos por
litro en la primera muestra del sitio B, por el contrario, en la segunda muestra del
mismo sitio represento la menor cantidad de presencia de copépodos con 16.000

individuos.

Estas observaciones son Uutiles en estudios de bioindicadores, donde la

abundancia de copépodos se relaciona con la calidad del agua.

Presencia de copépodos por sitios

120.000 Hmuestra 1

B muestra 2

tra 3

100.000 muestra

muestra 4
80.000
60.000
40.000
20.000

A B

Sitios
Figure 2. Grdfico de barras de copépodos
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En el sitio B existe el nivel mas alto (muestra 1) y bajo (muestra 2) de la presencia
de los copépodos, mientras que en el sitio A existe mayor similitud de las
muestras. Y en el sitio C existen fluctuaciones correspondientes a la presencia

de estos individuos.

8.3. Analisis estadisticos

8.3.1. Anova

Segun el analisis de varianza se determiné un valor en F de 0.58 y valor critico
para F de 4,26.

Origen de Grados Promedio de Valor
las Suma de de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 185,37 2 92,69 0,58 0,58 4,26
Dentro de los
grupos 1.435,26 9 159,47
Total 1.620,63 11

Tabla 3. Aceites y grasas de los sitios de muestreo

Esto indica que no hay diferencia significativa en las variables analizadas debido
a que F tiene un valor menor a el valor critico para F, es importante considerar
gue el valor de F, sugiere las diferencias observadas son pequefias en
comparacién con la variabilidad dentro de los grupos, esto conlleva a la
aceptacion de la hipétesis nula, es decir que no hay diferencia significativa entre

los sitios.

Segun el analisis de varianza realizado, se obtuvo un valor de F igual a 1,03,

mientras que el valor critico F es de 4,26.

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos 7.693,17 2 3.846,58 1,03 0,39 4,26

Dentro de los

grupos 33.501,75 9 3.722,42

Total 41.194,92 11

Tabla 4. Copépodos en las zonas de muestreo
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Esto indica que no existe una diferencia significativa en las variables evaluadas,
ya que el valor de F es menor que el valor critico para F. Es relevante destacar
gue el valor de F sugiere que las diferencias observadas son minimas en
comparacion con la variabilidad interna de los grupos. Esto lleva a aceptar la
hipotesis nula, o que implica que no hay una diferencia significativa, entre los

sitios.

8.3.2. Coeficiente de relacién

Coeficiente de relacién
Sitio 1 0,6078456
Sitio 2 0,6997007
Sitio 3 0,4355746

En lo que respecta en el coeficiente de relacion, mide el grado de relacion lineal
entre dos variables, y sus valores oscilan entre -1y 1, es decir el significa relacion
lineal positiva fuerte, 1 la relacion lineal negativa fuerte y la 0 relacién es débil o

inexistente.

Para interpretar los coeficientes tenemos lo siguiente: en el sitio 1 (0.6078) existe
una relacién positiva moderada entre las variables, mientras que en el sitio 2
(0.6997), hay una relacion positiva moderada-alta y el sitio 3 (0.4355) tiene una

relacion positiva débil-moderada entre las variables.

25
20 y = 0,4101x + 1,219
R2=0,7276

w 15
(=]
©
o
Q.
S
2 10
o

5

- 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Aceites y grasas

Figure 3.Linea de dispersion de aceites y grasas y copépodos
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IX. DISCUSION

El uso de copépodos como bioindicadores de contaminacion en las aguas
costeras cercanas al muelle artesanal de Manta proporciona hallazgos
relevantes en el contexto de la gestibn ambiental marina y el monitoreo de
contaminantes. Los resultados obtenidos permitieron evaluar la eficacia de estos
organismos en la deteccion de contaminacién por aceites y grasas, y Su

sensibilidad frente a cambios en la calidad del agua.

La concentracion de aceites y grasas supero los limites establecidos por el
Acuerdo Ministerial 097A en los tres sitios de muestreo. Este hallazgo confirma
un nivel significativo de contaminacién en el area de estudio, lo cual se atribuye
a las actividades portuarias y descargas provenientes de embarcaciones. La
metodologia utilizada, como la extraccibn Soxhlet, permitié cuantificar con
precision estos compuestos en el agua, lo que refuerza la validez de los

resultados obtenidos.

El coeficiente de relacion calculado muestra una correlacion positiva moderada
entre la presencia de copépodos y los niveles de aceites y grasas en el agua.
Esto respalda la hipotesis de que los copépodos pueden ser utilizados como
bioindicadores efectivos para evaluar la calidad del agua en entornos marinos

contaminados.

Los resultados de este estudio son consistentes con investigaciones previas
realizadas en entornos similares. Por ejemplo, estudios en la Bahia de Santiago
de Cuba y el Puerto de llo en Perd también documentaron niveles elevados de
contaminantes y su impacto en la biota marina. Ademas, estos estudios
coinciden en la utilidad de los bioindicadores acuaticos como herramientas

complementarias para el monitoreo ambiental.

A pesar de los hallazgos obtenidos, es importante considerar las limitaciones del
estudio. La frecuencia de muestreo quincenal podria no capturar completamente
las fluctuaciones diarias o estacionales de los contaminantes y la biota. Ademas,
factores como la técnica de recoleccion y las condiciones climaticas durante el

muestreo podrian haber influido en los resultados.
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Por otro lado, la identificacion taxondmica de los copépodos requirié un alto nivel
de precision, lo que plantea la necesidad de contar con recursos adecuados en
términos de equipamiento y capacitacién técnica. La variabilidad observada
también sugiere que podrian ser necesarios estudios complementarios para
entender mejor la relacion entre los niveles de contaminacion y la respuesta de

los copépodos.

Los resultados de este estudio tienen implicaciones importantes para la gestion
ambiental en el muelle artesanal de Manta. La identificacion de contaminacién
por aceites y grasas destaca la necesidad de implementar protocolos mas
estrictos para el manejo de residuos. Ademas, seria beneficioso realizar
estudios adicionales que aborden los efectos a largo plazo de los contaminantes
en la biota marina y que exploren la aplicacion de bioindicadores en diferentes

contextos ambientales.
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X. CONCLUSIONES

e |a presencia de aceites y grasas en las aguas costeras cercanas al
TPM se identificdé que existe una contaminacion derivada de las

actividades portuarias o fuentes cercanas.

e La presencia y distribucion de copépodos en el area de estudio
proporciond una vision sobre el estado de la biodiversidad marina, su

existencia puede ser un indicador de la salud del ecosistema.

e Eluso de copépodos como bioindicadores ante la presencia de aceites
y grasas puede ser utilizado como una herramienta de monitoreo

ambiental.

e Las condiciones climéticas influyen directamente a los valores tanto de
aceites y grasas como de los copépodos que muestran fluctuaciones

entre los diferentes sitios.
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Xl. RECOMENDACIONES

e Establecer protocolos méas estrictos para el manejo y disposicion de
residuos, con especial atencién a los derrames de aceites y grasas,
minimizando su impacto en el ecosistema marino.

o Reforzar las leyes y regulaciones ambientales relacionadas con las
actividades portuarias, con el fin de reducir la contaminacion marina y
proteger la vida acuéatica.

e Realizar estudios adicionales para comprender los efectos a largo plazo
de los aceites y grasas en los copépodos y otros organismos marinos,
ampliando la base de conocimiento sobre la interaccion entre
contaminantes y biota.

e Optimizar la recoleccion de los copépodos para mejorar la calidad de los
resultados, incluyendo el uso de equipos y materiales necesarios en el
laboratorio para un analisis preciso que garantice que los resultados

obtenidos sean fiables.
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Xlll.  ANEXOS

Anexo 1. Datos de aceites y grasas

MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3 MUESTRA 4
Fecha: 10 de octubre Fecha: 24 de octubre Fecha: 7 de Fecha: 21 de
del 2024 del 2024 noviembre del 2024 noviembre del 2024
Sitio 1 Sitio 1 Sitio 1 Sitio 1
Datos: Datos: Datos: Datos:
Pi= 107.9930 g Pi= 117.2409 g Pi=117.2393 g Pi=117.2400 g
Vm= 1000 ml Vm= 1000 ml Vm= 1000 ml Vm= 1000 mi
Pf=108.0194 g Pf=117.2663 g Pf=117.2582 Pf=117.2790 g

Procedimiento

Procedimiento

Procedimiento

Procedimiento

Pf-Pi/Vm x 1000000

Pf-Pi/Vm x 1000000

Pf-Pi/Vm x 1000000

Pf-Pi/Vm x 1000000

_ 26,4 25,4 18,9 39
mg/It = mg/It = mg/It = mg/It
Sitio 2 Sitio 2 Sitio 2 Sitio 2
Datos: Datos: Datos: Datos:
Pi=117.2323 ¢ Pi= 107.9865 g Pi=111.6817 ¢ Pi= 107.9859 g
Vm= 1000 ml Vm= 1000 ml Vm= 1000 mi Vm= 1000 mi
Pf=117.2697 g Pf=108.0160 Pf=111.7185¢ Pf=108. 9859 g

Procedimiento

Procedimiento

Procedimiento

Procedimiento

Pf-Pi/Vm x 1000000

Pf-Pi/Vm x 1000000

Pf-Pi/Vm x 1000000

Pf-Pi/Vm x 1000000

37,4 29,5 36,8 29,9
= mg/It = mg/It = mg/It = mg/It
Sitio 3 Sitio 3 Sitio 3 Sitio 3
Datos: Datos: Datos: Datos:
Pi=111.6791 g Pi=111.6800 g Pi= 107.9857 g Pi=111.6837 g

Vm= 1000 ml Vm= 1000 ml Vm= 1000 ml Vm= 1000 ml

Pf=111.7443 g

Pf=111.7100 g

Pf= 108.0051 g

Pf=111.7169 g

Procedimiento

Procedimiento

Procedimiento

Procedimiento

Pf-Pi/Vm x 1000000

Pf-Pi/Vm x 1000000

Pf-Pi/Vm x 1000000

Pf-Pi/Vm x 1000000

65,2
mg/lt

30
= mg/lt

19,4
= mg/lt

33,2
= mg/It




Anexo 2. Datos de copépodos

| MUESTRA 1 | | MUESTRA 2 |
Fecha: 10 de Octubre del 2024 Fecha: 24 de Octubre del 2024
Conteo de Copépodos Conteo de Copépodos
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
T1= 30 T1= 16 Tl= 13 T1= 11 Tl= 8 T1= 23
T2= 28 T2= 28 T2= 17 T2= 13 T2= 5 T2= 8
T3= 18 T3= 29 T3= 18 T3= 20 T3= 3 T3= 28
T4= 17 T4= 21 T4= 15 T4= 30 T4= 4 T4= 19
TS5= 12 T5= 26 T5= 15 T5= 23 TS5= 3 TS5= 11
T6= 10 T6= 24 T6= 14 T6= 28 T6= 3 T6= 21
T7= 21 T7= 20 T7= 16 T7= 22 T7= 5 T7= 17
T8= 15 T8= 21 T8= 16 T8= 13 T8= 0 T8= 21
T9= 14 T9= 25 T9= 15 T9= 22 T9= 3 T9= 18
T10= 16 T10= 35 T10= 28 T10= 20 T10= 2 T10= 20
Total 181 245 167 Total 202 36 186
Promedio 18 25 17 Promedio 20 a 19
total total
[ MUESTRA 3 | | MUESTRA 4 |
Fecha: 7 de Noviembre del 2024 Fecha: 21 de Noviembre del 2024
Conteo de Copépodos Conteo de Copépodos
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3
T1= 19 T1= 3 Tl= 15 T1= 18 Tl= 10 T1= 8
T2= 16 T2= 21 T2= 11 T2= 23 T2= 15 T2= 11
T3= 8 T3= 14 T3= 9 T3= 20 T3= 15 T3= 10
T4= 11 T4= 6 T4= 6 T4= 16 T4= 12 T4= 7
T5= 20 T5= 15 T5= 11 T5= 19 T5= 11 T5= 6
T6= 19 Té6= 10 T6= 9 T6= 25 T6= 12 T6= 3
T7= 21 T7= 9 T7= 10 T7= 20 T7= 6 T7= 7
T8= 14 T8= 7 T8= 7 T8= 19 T8= 11 T8= 5
T9= 12 T9= 6 T9= 10 T9= 14 T9= 13 T9= 5
T10= 10 T10= 12 T10= 7 T10= 16 T10= 9 T10= 10
Total 150 103 95 Total 190 114 72
Promedio 15 10 10 Promedio 19 1 7
total total
Anexo 4. Recorte de muselina Anexo 3. Recorte de filtro para aceites y grasas

i
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Anexo 6. Molde de muselina para lafiltracion de Anexo 5. Laboratorio donde se desarrollaré el método
aceites y grasas de Soxhlet

Anexo 7. Embudo Bucher con filtros para aceites y

grasas
7 -

Anexo 8. Embudo Buchner
o - I

Tt
- "ﬁq‘&_r '
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Anexo 9. Recoleccién de muestras para aceites y
grasas

Anexo 10. Lugar del muestreo

Manta, Ecuador Manta, Ecuador

Avanids Malecdn, Manta, Bcundor

Avenida Malecén, Mantas, Ecuador
L -
10/10

-80.7

Vi GMT-05:00

Anexo 12. Recoleccién de muestras para aceites
y grasas y copépodos

ey |

Manta, Ecuador

Bahin de Muants, Mante, Ecusdor

-807242
Lat: -0.9400, Long ~807218

0/10/24 07:38 AM GMT-05:00

5 AM GMT-05:00

41



Anexo 14. Filtracion para aceites y grasas Anexo 13. Proceso de Aceites y grasas

Anexo 16. Bomba al vacio
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Anexo 17.Soxhlet, extractor de grasas

Anexo 19. Estufa para secar los balones de

aceites y grasas Anexo 18. Desecador de vacio

¢ ”’/’/f////
R 7 P -
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Anexo 23. Balanza analitica de calibracion Anexo 22. Presencia de aceites y grasas

Anexo 21. Red de fitoplancton para hacer el Anexo 20. Arrastre de red de manera superficial

muestreo paralos copépodos




. i Anexo 24. Foto con la persona que nos ayudoé
Anexo 25. Etiquetas de copépodos con lalancha

i

Manta, Ecuador
Avenida Malecon, Manta, Ecuador

Long: -80.7240
A7 AM GMT-O500

/
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Anexo 29. Homogeneizador para las muestras de
copépodos Anexo 28. Microscopio

i

Anexo 31. Visualizacion de copépodos Anexo 30. Copépodos (Copepoda)
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Anexo 33. Sub muestras de los copépodos por
Anexo 32. Sefializaciéon de las sub muestras diferentes tomas
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