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Resumen

El estudio se realizé en el Refugio de Vida Silvestre Marino Costera Pacoche
(RVSMCP), con el proposito de evaluar la calidad del agua utilizando un enfoque
cuantitativo que combiné técnicas descriptivas, exploratoria. Se examinaron tanto
los parametros fisicoquimicos como microbioldgicos del agua, identificando
las causas y efectos de las variaciones en su calidad, relacionadas con las
actividades humanas, las condiciones climaticas, ademas, se analiz6 la gestion
y conservacion de los recursos hidricos en la zona, observandose una gestion
eficaz y un compromiso con la sostenibilidad, junto con una activa participacion
de la comunidad en la administracion del agua. Se escogieron seis puntos de
monitoreo a lo largo de la costa, priorizando areas con mayor afluencia turistica.
Los resultados obtenidos mostraron parametros de calidad del agua favorables,
como niveles adecuados de oxigeno disuelto, un pH estable, baja concentracion de
solidos suspendidos, ausencia de metales pesados y coliformes termotolerantes.
El indice de calidad del agua marina (ICAM) aplicado en todos los puntos mostro
una clasificacion de adecuada, lo que indica condiciones propicias para la vida
acuatica. En conclusion, la calidad del agua se mantiene en un estado 6ptimo, lo
que favorece tanto la conservacion de los ecosistemas marinos como el bienestar
de las comunidades locales.

Palabras clave: Calidad del agua; parametros; indice de calidad; gestion;
monitoreo.

Abstract

The study was conducted in the Pacoche Coastal Marine Wildlife Refuge (RVSMCP),
with the purpose of evaluating water quality using a quantitative approach that
combined descriptive, exploratory techniques. Both the physicochemical and
microbiological parameters of the water were examined, identifying the causes and
effects of variations in its quality, related to human activities, climatic conditions,
and the management and conservation of water resources in the area was analyzed,
observing effective management and a commitment to sustainability, along with
active community participation in water management. Six monitoring points were
chosen along the coast, prioritizing areas with greater tourist influx. The results
obtained showed favorable water quality parameters, such as adequate levels of
dissolved oxygen, a stable pH, low concentration of suspended solids, absence
of heavy metals and thermotolerant coliforms. The Marine Water Quality Index
(MWQI) applied at all points showed an adequate classification, indicating
conditions conducive to aquatic life. In conclusion, water quality remains at an
optimal state, which favors both the conservation of marine ecosystems and the
well-being of local communities.

Keywords: Water quality; parameters; quality index; management; monitoring.
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1. Introduccion

El agua es un recurso natural esencial para la vida y el desarrollo econémico de las sociedades, ya que
actividades como la industria, la agricultura y la ganaderia dependen de su disponibilidad y calidad (Molinos
y Gonzalez, 2019), se conoce que aproximadamente el 71% de la superficie terrestre esta cubierta por agua,
de la cual el 97,5% se encuentra en los océanos (Grueso et al., 2019), sin embargo, su idoneidad para usos
humanos y ecosistémicos se ve influenciada por la calidad, misma que esta relacionada a los parametros
fisicoquimicos y biologicos que la componen (Brum et al., 2020), estos son factores que permiten evaluar
los diferentes aprovechamientos ya sea para el desarrollo humano o para la conservacion de los ecosistemas
(Chavez y Sanchez, 2022).

Las reservas naturales marinas desarrollan un importante papel en la adaptacion a los efectos del cambio
climatico, debido a que estas son barreras naturales que atentian dichos efectos, ademas de brindar refugio
para las comunidades costeras (Jodar et al., 2018), también contribuyen a la disminucion del proceso de
erosion, son depositos de carbono ya que capturan y almacenan el dioxido de carbono (Palacios et al., 2019),
lo que favorece a la regulacion del clima, preservacion de la biodiversidad, el mantenimiento del equilibrio
ecologico y el desarrollo sostenible de comunidades cuyo estilo de vida se basa en los recursos marinos
(Paula et al., 2018).

Sin embargo, el desarrollo demografico descontrolado ocasiona el colapso de estos ecosistemas, debido a
problemas como la sobrepesca, el exceso de nutrientes y contaminantes provenientes de la tierra (Santos et
al., 2019), la degradacion de habitats y los impactos del cambio climatico representan una amenaza para
la calidad del agua y la biodiversidad marina incluyendo a especies marinas, entre ellas mamiferos, aves y
tortugas (Cutipa et al., 2020).

La gestion de los recursos hidricos marinos es un desafio clave debido a la contaminacién proveniente
de actividades terrestres, que llegan al mar a través de rios o deposicion atmosférica, lo que altera los
ecosistemas marinos y amenaza su integridad, a esto se le suma la creciente demanda de agua dulce en las
zonas costeras (Lozeca et al., 2018), la salud ambiental de los océanos esta estrechamente vinculada a como
se gestionan estos recursos, ya que el aumento de residuos en los océanos afecta tanto la calidad del agua
como la biodiversidad (Casallas y Gutiérrez, 2019).

El impacto econémico y medioambiental generado por la gestion de los recursos hidricos es considerable,
lo que convierte este tema en un asunto de gran relevancia sociopolitica a nivel global, para abordar esta
problematica (Garate et al., 2021), es fundamental implementar una gestion integral de los recursos que se
base en indicadores de calidad que evaluen tanto parametros fisicoquimicos como bioldgicos, estos permiten
un monitoreo continuo y eficiente del estado de los ecosistemas, lo que facilita la evaluacion de su salud y su
capacidad de recuperacion, garantizando su sostenibilidad (Mena y Rodriguez, 2019).

El Refugio de Vida Silvestre y Marino Costera Pacoche (RVSMCP) es parte del Patrimonio de Areas
Naturales del Estado Ecuatoriano, en el afio 2008 fue incorporado al Sistema Nacional de Areas Protegidas
(SNAP), esta area incluye bosques de gartia y bosques secos deciduos, abarcando cerca de 5045 hectareas
de ecosistemas terrestres y 8500 hectareas marino-costeros, es asi que este estudio se enfoca en evaluar la
calidad del agua de mar en el Refugio de Vida Silvestre y Marino Costera Pacoche para la gestion de los
recursos hidricos.

2. Materiales y Métodos
Area de estudio
La investigacion se desarrolld en el Refugio de Vida Silvestre Marino Costera Pacoche (RVSMCP), la cual
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es catalogada como un area protegida, se encuentra ubicado en la costa central de Ecuador entre los cantones
Manta y Montecristi, con coordenadas 9882132 latitud sur y 511651 de longitud oeste como se observa en
la Figura 1.

Figura 1
Ubicacion del Refugio de Vida Silvestre y Marino Costera Pacoche.

Fuente: Los autores

La investigacion fue de tipo cuantitativa con un enfoque combinado que incluye elementos descriptivos, para
caracterizar las propiedades fisicoquimicas y microbiologicas del agua, y analizar las causas y efectos de los
cambios en la calidad del agua en relacion con actividades humanas, factores climaticos o biodiversidad,
de caracter exploratorio considerando la posible escasez de estudios previos en la zona; ya que se pretende
evaluar las variaciones en la calidad del agua.

Diagnostico del estado actual de la gestion de los recursos hidricos en RVSMCP

Se aplic6 una entrevista utilizando un cuestionario de Google previamente disefiado que incluia 12 preguntas
abiertas y cerradas, con el objetivo de recopilar informacion especifica, para facilitar el proceso, se emplearon
una grabadora de audio (previo consentimiento del entrevistado) y una libreta para tomar notas clave durante
la interaccion (Feria et al., 2020). La muestra correspondio6 al 100% del personal asignado al area protegida:
un analista de proyectos, ocho guardaparques y una administradora de area.

Puntos y frecuencia de monitoreo

Considerando la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua, se tomaron
en cuenta los puntos de muestreo con base en el conocimiento de las areas de playas donde se realizaban
actividades recreativas con contacto primario y que contaban con gran afluencia de baiiistas. Se estipul6 que,
en playas con extensiones mayores a 500 m, se debia definir al menos un punto de muestreo por cada 200
m (Patifio et al., 2024), abarcando toda el area de baiistas. El muestreo se realizd de manera mensual y se
establecié que, para agua de mar con uso recreativo con contacto primario, se definieron dos frecuencias de
muestreo mensual durante tres meses, lo cual consistia en tomar una muestra de agua de mar por duplicado
durante los primeros dias de cada mes (Secretaria de Salud de México, 2019).
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Toma de la muestra de agua de mar

En zonas de oleaje tranquilo, se tomaron las muestras en areas donde la profundidad del agua alcanzaba un
metro; la muestra se tomo a contracorriente del flujo entrante y a aproximadamente 30 centimetros bajo la
superficie del agua. Las muestras de agua de mar fueron recolectadas siguiendo la metodologia descrita en
la edicion 23 del Standard Methods. Posteriormente, se colocaron en hielo y se trasladaron al laboratorio en
condiciones de oscuridad, a una temperatura entre 1 y 4 °C, para su posterior analisis. Las muestras fueron
procesadas en un tiempo menor a 8 horas (APHA-AWWA-WEF, 2017).

Parametros evaluados

Los analisis fisicoquimicos y microbiologicos se realizaron en el Laboratorio de Quimica Ambiental y
Suelos de la ESPAM MFL y en el Centro de Servicios para el Control de Calidad (Cesecca) de la ULEAM,
respectivamente, en funcion del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (American
Public Health Association, 2020). Los resultados se visualizaron en la Tabla 1.

Tabla 1
Variables del ICAM, unidad de medida, métodos y factores de ponderacion.

Parametros Unidad Método
pH - Potenciémetro
Oxigeno disuelto mg/L Medidor de oxigeno
Temperatura °C Termometros
Conductividad Eléctrica mS/cm Conductimetro
Soélidos suspendidos totales mg/L Gravimetria
Nitratos ng/L Espectrofotometro
Fosfatos png/L Espectrofotometro
DBO; mg/L Incubacion
Plomo pg/L Espectrofotometro
Coliformes Totales NMP/100 mL Incubacién por tubos

Fuente: Los autores.

Determinacion del indice de calidad del agua de mar

Para la evaluacion del indice de calidad del agua de mar en la Reserva, se empled el Indice de Calidad
de Aguas Marinas y Costeras — [CAMPFF (INVEMAR, 2023) (Ecuacion 1), el cual establecia un marco
de 8 indicadores con su respectivo factor de ponderacion (Tabla 2). Este indice arrojo un dato numérico
que permitio asignar valores especificos a diferentes categorias de calidad del agua de manera cualitativa,
facilitando una interpretacion clara y comparativa de los resultados obtenidos (Garcés et al., 2021).

Tabla 2
Variables del ICAM, unidad de medida, métodos y factores de ponderacion.

Parametros Unidad Factor de ponderacién
pH - 0,12
Oxigeno disuelto mg/L 0,16
Soélidos suspendidos totales mg/L 0,13
Nitratos pg/L 0,09
Fosfatos png/L 0,13
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DBO; mg/L 0,13
Plomo pg/L 0,12
Coliformes totales NMP/100 mL 0,14

Fuente: Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andréis.

Para la clasificacion del ICAM se utilizo la siguiente escala de valoracion con rangos, color y descripcion
de uso (Tabla 3) (Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andréis”, 2023).

Tabla 3

Escala de valoracion de la calidad del agua de mar.

Escala de calidad Color Rango Descripcion

Optimo Azul 100-90 Calidad excelente del agua.

Adecuada Verde 90-70 ?c%lelietlicg(.m buenas condiciones para la vida
Aceptable Amarillo 70-50 ~ /\guaque conserva buenas condiciones y pocas
Inadecuada Naranja 50-25 Agua que presenta muchas restricciones de uso.
Pésima Rojo - 25.0 ﬁﬂg chg g:ll}lla(.:(}ilg.s restricciones que no permiten

Fuente: Los autores

3. Resultados y Discusion
Diagnostico del estado actual de la gestion de los recursos hidricos en RVSMCP

Respecto a la gestion de recursos hidricos en la RVSMCP, el personal administrativo y los trabajadores
(10 personas en total) mencionaron que, en el area protegida, la comunidad tenia permitido utilizar los
recursos disponibles, con un 100 % de respuestas afirmativas. Ademas, se aplicaban medidas para la gestion
y conservacion de los recursos hidricos dentro del area, lo cual fue respaldado también por un 100 % de
respuestas afirmativas, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Uso, gestion y conservacion de los recursos hidricos.

Fuente: Los autores
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La gestion de los recursos hidricos permite garantizar la sostenibilidad de los ecosistemas y las comunidades
locales, resalta el rol de la comunidad en la gestion del agua, puesto que favorece la conservacion y el
uso sostenible de los recursos naturales (Rojas y Restrepo, 2024), donde las acciones de conservacion y
regulacion de los recursos, como el monitoreo de su calidad, permiten mantener un equilibrio ecolégico y
fomentar la resiliencia de los ecosistemas, un cumplimiento total de estas medidas de conservacion hidrica,
demuestra un manejo eficiente y comprometido con la sostenibilidad (Martin y Montico, 2023, Gaspar,
2024).

Paralelamente, se observa un fuerte enfoque en la educacion ambiental, donde la totalidad de la comunidad
recibe formacidon en temas ambientales, y por ultimo mencionan que el turismo resulta rentable para la
zona y las comunidades vecinas (Figura 3), lo que sugiere un manejo integral y responsable de los recursos
naturales, donde las estrategias de conservacion, uso sostenible y educacion ambiental trabajan de manera
articulada para garantizar la preservacion de los ecosistemas hidricos y el bienestar comunitario.

Figura 3

Educacion e impacto turistico en el area protegida.

Fuente: Los autores

La gestion integral de los recursos, que incluye educacion ambiental y turismo sostenible, es clave para la
conservacion de los ecosistemas y el bienestar de las comunidades, la importancia de la educacion ambiental
para promover la participacion comunitaria en la gestion de los recursos naturales (Lapuerta, 2022), el turismo
ecologico bien gestionado puede generar ingresos y ser una herramienta de conservacion, la combinacion de
estrategias de conservacion y educacion ambiental favorece tanto la preservacion de los ecosistemas como
el bienestar social y econémico de las comunidades (Ramos y Morales, 2022).

Seleccion de los puntos de monitoreo

Se seleccionaron seis puntos de monitoreo distribuidos a lo largo de la zona costera de manera estratégica
considerando afluencias turisticas, accesibilidad, concentracion demografica entre otros, tal como se
evidencia en la Figura 4.
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Figura 4

Seleccion de los puntos de monitoreo.

Fuente: Los autores

La seleccion de puntos de monitoreo en zonas con alta presion humana es clave para evaluar con precision
los efectos del turismo en el ecosistema, ya que la concentracion de visitantes puede generar impactos como
la degradacion del suelo, alteraciones en la biodiversidad y cambios en la calidad del agua y el aire (Pesantez
y Teran, 2023).

Al focalizar los estudios en estas areas criticas, se facilita la recopilacion de datos relevantes para comprender
la magnitud del impacto humano y detectar problemas ambientales de manera temprana, esto permite
desarrollar estrategias de manejo sostenible, como la regulacion del flujo de turistas, la implementacion de
infraestructuras ecologicas y la educacion ambiental, minimizando los dafios y asegurando la conservacion
a largo plazo de los recursos naturales (Hernandez y Mercado, 2021).

Calculo del indice de calidad del agua

Los resultados de calidad del agua en RVSMCP reflejan condiciones favorables en todos los parametros
evaluados (Tabla 4), los niveles de oxigeno disuelto son adecuados para la vida acuatica, cumpliendo con
los estandares de calidad, el pH se mantiene estable y dentro del rango optimo (7-9) segun la normativa
ecuatoriana e internacional, la conductividad eléctrica y la temperatura presentan valores tipicos de
ecosistemas marino-costeros tropicales, asimismo, las concentraciones de so6lidos suspendidos totales y la
demanda bioquimica de oxigeno muestran bajos niveles de materia organica, lo que sugiere una minima
contaminacion.

Los nutrientes se encuentran en concentraciones controladas, descartando riesgos de eutrofizacion, y los
niveles de plomo estan por debajo de los limites permisibles, asegurando la ausencia de metales pesados
significativos, finalmente, los valores de coliformes son muy bajos, lo cual garantiza la excelente calidad
microbioldgica del agua, en general, los pardmetros analizados cumplen con la normativa legal ecuatoriana
(TULSMA) e internacional (OMS y EPA), evidenciando un adecuado estado de conservacion del recurso
hidrico en la reserva.
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Tabla 4

Datos de los parametros fisicoquimicos y biologicos monitoreados.

Parametros Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6

OD (mg/L) 6,5 6,75 6,65 6,35 6,5 6,55
pH 8,165 8,185 8,185 8,23 8,27 8,265
CE (mS/cm) 55,1 55,85 54,95 59,3 54,9 554
T (°C) 25,25 25,1 25,15 25,1 24,95 25,05
SST (mg/L) 25,5 27,5 26,5 26,5 27,5 28,5
DBO (mg/L) 1,55 2,05 1,3 1,65 1,85 1,55
N-NO, (ug/L) 13,6 13,9 12,2 15,6 15,55 16,5
P-PO,” (pg/L) 20 22 25 21,5 25,5 24

Pb (ng/L) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
CTE (NMP/100ml) 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8

Fuente: Los autores

Los resultados del estudio ambiental indican una rehabilitacion progresiva de los indicadores, lo cual
concuerda con Hernandez et al. (2021). Sin embargo, estudios recientes destacan la importancia de
monitorear estos cambios, especialmente en la salinidad, la cual puede fluctuar debido a factores climaticos
y dindmicas hidricas (United Nations UN Water, 2021). De manera similar, el aumento de la temperatura del
agua, relacionado con el cambio climatico, podria afectar la oxigenacion de los ecosistemas marinos, como
lo indica un informe del INVEMAR (ICAM - INVEMAR). A pesar de esto, se ha observado estabilidad
en los niveles de oxigeno disuelto (OD), superando los 5 mg/L en la mayoria de las mediciones, lo que es
crucial para la supervivencia de la fauna marina (SIAM - INVEMAR).

La variacion en las concentraciones de los parametros fisicoquimicos durante épocas estd influenciada
principalmente por el aumento de la poblacion, tanto flotante como no flotante, y la variabilidad climatica
(Betancourt et al., 2019), la calidad del agua varia segin el crecimiento de la poblacion y factores climaticos
¢ hidrodinamicos, que afectan el atractivo turistico, en algunas temporadas, la calidad mejora debido a
la dispersion de contaminantes por cambios en las corrientes maritimas y vientos alisios, asi como a una
disminucion del turismo, lo que reduce los vertimientos al océano (Galvez y Mendoza, 2020).

Los resultados del ICAM para los seis puntos durante los tres meses de monitoreo en la reserva indican que
todos los puntos evaluados presentan una clasificacion “Adecuada” (Tabla 5), lo que sugiere que las aguas
en estas areas se encuentran en buenas condiciones para la vida acudtica, los valores van desde 86,51 hasta
82,32, lo que refleja una calidad del agua consistente y favorable para la conservacion de los organismos
marinos en la zona de estudio.
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Tabla 5
Aplicacion del indice de Calidad del Agua Marino-Costera.

Puntos ICAM Escala Clasificacién
Punto 1 86,51 Adecuada Agua con buenas condiciones para la vida acuatica
Punto 2 83,14 Adecuada Agua con buenas condiciones para la vida acuatica
Punto 3 86,39 Adecuada Agua con buenas condiciones para la vida acuatica
Punto 4 84,75 Adecuada Agua con buenas condiciones para la vida acuatica
Punto 5 82,32 Adecuada Agua con buenas condiciones para la vida acuatica
Punto 6 84,49 Adecuada Agua con buenas condiciones para la vida acuatica
Promedio 84.60 Adecuada Agua con buenas condiciones para la vida acuatica

Fuente: Los autores

En el analisis de la calidad del agua de la Bahia El Ostional realizado por Hurtado y Barberena (2023) en
la que se aplico el indice de calidad utilizado en este estudio, se obtuvo que las aguas marinas presentan
una calidad adecuada y Optima, las cuales oscilan entre una calidad deseada y favorable, por otro lado, la
Bahia La Flor mantiene aguas 6ptimas durante todo el aflo, lo que garantiza una calidad constante, en la
Bahia de Escameca, las aguas son adecuadas en la temporada, y las aguas de la Bahia de San Juan del Sur
son adecuadas, con pocas limitaciones, lo esto se debe al efecto de dilucion generado por la dindmica de las
corrientes oceanicas (Lizano, 2016).

La aplicacion del ICAM en este estudio determind que la mayoria de las estaciones monitoreadas registraron
una calidad del agua que vari6 de aceptable a 6ptima (Almarales y Guardo, 2020), lo que significa que no es
necesario imponer restricciones de uso, ya que las condiciones son adecuadas para la preservacion de la flora
y fauna, asi como para el uso recreativo (Choque, 2021), donde la mayoria de las playas y los parametros
especificos se encuentran en un estado optimo o dentro de los rangos normales, con un porcentaje que oscila
entre el 70% y el 100%, segun la escala de calidad del ICAM (Primera y Ardila, 2021).

El parametro mas afectado en una playa con fluencia de baiiistas es el oxigeno disuelto, ya que este se ve
influenciado por factores como la turbidez y las actividades turisticas, lo que reduce notablemente su valor en
el ICAM (Martinez y Carrillo, 2021), ademas se determind que ninglin parametro afecta de manera negativa
las playas, y que las variaciones observadas en los puntos de muestreo responden a situaciones puntuales,
como el brote de algas que impacta directamente los niveles de didxido de carbono y oxigeno disuelto, y el
aumento de turistas, que incide en los niveles de turbidez, de igual manera se identific que factores como
el manejo de residuos afectan las concentraciones de nutrientes (Jiménez y Paredes, 2021), aunque existen
otros factores asociados a la presencia de parametros como las grasas y aceites, dichos contaminantes no se
evaluaron en esta investigacion.

En una comparacion general de los datos globales obtenidos para el ICAM, se observa que, para las playas
de Castillo Grande, Cartagena entre los meses de agosto y noviembre de 2019, la mayoria de las playas
se encuentran en estado 6ptimo o adecuado, con la excepcion de octubre, cuando tres de las cuatro playas
presentaron indicadores de calidad aceptables o inadecuados, por otro lado, en el mismo periodo, las playas
de Huanchaco, la Libertad-Pert muestran indicadores adecuados y 6ptimos, se observa el valor inadecuado
para el oxigeno disuelto, que se presenta especificamente en el mes de septiembre en las playas de El Cabrero
(Trujillo y Guerrero, 2015; Jaramillo et al, 2021).

4. Conclusiones

La investigacion reveld que la administracion de los recursos hidricos en RVSMCP se realiza de forma
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eficiente, con un enfoque claro en la sostenibilidad y con la activa participacion de la comunidad local.

Los resultados obtenidos en los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, tales como el oxigeno disuelto,
el pH, los niveles de solidos suspendidos y la ausencia de metales pesados, demuestran que la calidad del
agua en el RVSMCP se mantiene dentro de los rangos dptimos para el desarrollo de la vida acuatica.

El uso del ICAM reveld que todos los puntos evaluados obtuvieron una clasificacion “Adecuada”, este
indice subraya que la calidad del agua es favorable para la vida acuatica y la conservacion de los ecosistemas
marinos.
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