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1. Infroduccion

Los manglares son formaciones de arbustos y drboles que albergan una gran cantidad de
aves, peces, moluscos y crustdceos. Son dreas de reproduccion y alimentacion de muchas
especies que representan la fuente econdmica para las comunidades locales (Goncalves &
Geraldo, 2007). Los ecosistemas de manglar son alfamente productivos y generan una gran
cantidad de nutrientes, los cuales son exportados por las mareas a las aguas marinas de la
franja litoral mds cercana a la costa, donde son aprovechados por pastos marinos y una
variedad de peces, crustdceos y moluscos que tienen importancia comercial (Diaz, 2011).
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Los bosques de mangles en Ecuador abarcan aproximadamente 157.094,28 ha, poseen una
flora constituida por mangles mayores como: Rhizophora mangle, R. racemosa, R. x harrisonii,
Laguncularia racemosa var. racemosa, L. racemosa var. glabriflora, Conocarpus erectus y
Avicennia germinans (Cornejo, 2014a). En la fauna de los manglares destacan las especies de
cangrejo rojo (Ucides occidentalis), jaibas (Callinectes arcuatus, C. toxotes), camarones
(Litopenaeus stylirostris, L. vannamei), concha prieta (Anadara tuberculosa, A, similis),
mejillones (Mytella guyanensis), ostras (Crassostrea columbiensis) y numerosas de especies de
peces (Cornejo, 2014b).

Sin embargo, los manglares en Ecuador se encuentran afectados por las actividades humanas
tales como: i) la tala, para la obtencién de madera, la construccién de camaroneras vy
construccion de viviendas; i) el desarrollo urbanistico que altera los procesos hidrdulicos vy
geomorfoldgicos; i) la sobreexplotacidon de los recursos con la pesca indiscriminada, que
altera la composicidn, estructura y funcion del ecosistema; iv) el irrespeto alas vedas de pesca
y captura de cangrejos, v) la acuacultura, la cual altera los ecosistemas de manglar para
cultivo de camarones o peces infroduciendo especies exdticas que pueden desplazar a las
nativas; y vi) la contaminacion ambiental por aguas servidas, bacterias y virus patdégenos,
desechos sdélidos, desechos agroindustriales, metales pesados y los derrames de hidrocarburos
(Ellison y Farnsworth, 1996; FAO, 2007; Diaz, 2011; Urquizo et al., 2011; Poveda y Avilés, 2018).

Uno de los sistemas de manglar mds emblemdtico por su contaminacién en Ecuador es el
Estero Salado, localizado en la ciudad de Guayaquil. Este brazo de mar ha sufrido alteraciones
tales como la deforestacion, perdida de superficie por rellenos parciales para transformacién
del uso de suelos por el crecimiento urbano, falta de renovacion de sus aguas (Holden, 1978),
descargas de aguas servidas e industriales sin tratamiento (EMAG, 1978; Cdrdenas, 2010;
Pernia et al., 2018), incremento de la concentracién de coliformes fecales y bacterias
patdégenas (Banos, 2012; Quijije, 2015; Vargas, 2015), aumento en las concentraciones de
nitrégeno y fésforo (Twilley, 1989), contaminacién con hidrocarburos (Thiakos, 2000; Rodriguez,
2005; Cdardenas, 2010), aceites y grasas (Cdardenas, 2010; Alcivar, 2016), metales pesados
(Ferndndez-Cadena et al., 2014; Pernia et al., 2018), detergentes y cloraminas (CAAM, 1996).
Esta contaminacién ha generado un impacto negativo sobre la diversidad y abundancia de
la flora y fauna del Estero Salado (Hidroestudios, 2003; Cdrdenas, 2010; Cardenas y Mair, 2014).

Sin embargo, las ofras dreas de manglar en el litoral ecuatoriano han sido poco estudiadas.
Es por ello, que el objetivo de la presente investigacion fue evidenciar los principales
problemas de contaminacién en los manglares de la costa ecuatoriana y su impacto sobre la
flora y fauna.

Impactos de la contaminacién sobre los manglares de ecuador
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Con la finalidad de integrar los datos de contaminacién en los manglares de Ecuador vy el
impacto sobre la flora y fauna se realizdé una buUsqueda en las bases de datos Web of Science
(1984-2019), Scopus, Latindex, Google Schoolar, informes técnicos y tesis en los repositorios de
las Universidades de Ecuador. El criterio para utilizar los datos de tesis fue que hubiesen sido
obtenidos en laboratorios con los pardmetros acreditados con la norma ISO 17025.

La buUsqueda generd matrices para agua, sedimentos y organismos. Cada matriz tubo una
dimensidon n x p, donde n es el nUmero total de localidades y p las concentraciones de metales
pesados (Cd, Pb y Hg), hidrocarburos totales de petrdleo (TPH, por sus siglas en inglés), aceites
y grasas, coliformes totales y Escherichia coli. En la Tabla 1 se resumen las dreas de estudio,

provincias, coordenadas geogrdficas y los autores.

Tabla 1. Area de estudio

Coordenadas UTM WGS84

Localidad ZONA 178

Provincia X Yy Autores
El Oro Estero El Macho 619557 9639597 Ramirez, 2017
El Oro Estero Santa Rosa 608046 9630323 Senior et al., 2015
El Oro Estero Huyld a 612847 9639710 Gonzdlez et al., 2018
El Oro Estero Huyld b 612476 9639678 Gonzdlez et al., 2018
El Oro Estero Huyld ¢ 612323 9639611 Gonzdlez et al., 2018
El Oro Estero Huyld d 612220 9639420 Gonzdlez et al., 2018
El Oro Estero Huyld e 611874 9639263 Gonzdlez et al., 2018
El Oro Estero Huyld f 611738 9638879 Gonzdlez et al., 2018
El Oro Estero Huyld g 611620 9638304 Gonzdlez et al., 2018
El Oro Estero Huyld h 611074 9638229 Gonzdlez et al., 2018
El Oro Estero Huyld i 610739 9638237 Gonzdlez et al., 2018
El Oro Estero Huyld 611015 9638142 Marin et al., 2016
El Oro El Coco 612071 9643398 Marin et al., 2016
El Oro Bajo Alto 622693 9658919 Marin et al., 2016
Guayas Estero Salado a 620901 9759998 Ferndndez et al., 2014
Guayas Estero Salado b 620919 9759887 Ferndndez et al., 2014
Guayas Estero Salado ¢ 620874 9759810 Ferndndez et al., 2014
Guayas Estero Salado d 620920 9759752 Ferndndez et al., 2014
Guayas Estero Salado e 621100 9759702 Ferndndez et al., 2014
Guayas Estero Salado f 621230 9759377 Ferndndez et al., 2014
Guayas Estero Salado g 621477 9759248 Ferndndez et al., 2014
Guayas Estero Salado h 621948 9759245 Ferndndez et al., 2014

Impactos de la contaminacién sobre los manglares de ecuador
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Ferndndez et al., 2014
Calle et al., 2018
Alcivar y Mosquera,
2011

Alcivar y Mosquera,
2011

Alcivar y Mosquera,
2011

Alcivar y Mosquera,
2011

Jiménez, 2012
Rodriguez, 2013

Pernia et al., 2018
Pernia et al., 2018
Pernia et al., 2018
Rodriguez, 2013

Mero et al., 2012
Siguencia, 2010;
Calleset al., 2018
Arcos et al., 2009;
Arcos et al., 2010
Delgado y Pernia, 2018
Delgado y Pernia, 2018
Delgado y Pernia, 2018
Delgado y Pernia, 2018
Mero et al., 2019
Chalen, 2010

Proano, 2016

Proano, 2016

Proano, 2016

Proano, 2016
Barahona y Tapiaq,
2010; Palacio 2013;
Pozo-Miranda, 2017
Gobierno Provincial de
Manabi, 2014
Gobierno Provincial de
Manabi, 2014
Gobierno Provincial de
Manabi, 2014
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Gobierno Provincial de

Manabi Estero Ebano 572397 9927572 Manabi, 2014
Gobierno Provincial de
Manabi Estero Ebano 570870 9927999 Manabi, 2014
Gobierno Provincial de
Manabi Estero Ebano 569102 9927711 Manabi, 2014
Gobierno Provincial de
Manabi Estero Ebano 569102 9927712 Manabi, 2014
Gobierno Provincial de
Manabi Estero Ebano 568944 9927381 Manabi, 2014
Estuario Rio
Esmeraldas  Esmeraldas 651466 107851 Hurtado et al., 2012
Estuario del Rio Rodriguez, 2004;
Esmeraldas Atacames 628752 96712 Hurtado et al., 2012
Reserva de
Manglares Hurtado et al., 2012;
Esmeraldas Cayapas-Mataje 729816 140939 Trejos et al., 2015

Se realizaron andlisis descriptivos para cada una de las variables, se calcularon las medias y
desviaciones estdndar por localidad y por sustratos, se realizaron mapas de cajas y un mapa
de calor para determinar cémo se agrupaban las localidades segun las concentraciones de
metales pesados. Todos los andlisis y grdficas se realizaron usando el paquete estadistico
Minitab versidn 17. Se ubicaron y graficaron en el mapa de Ecuador los puntos criticos de
contaminacién utilizando el Programa QGIS versién 3.4.3.

3. Resultados

Los manglares en Ecuador presentan principalmente problemas de contaminacién por
metales pesados e hidrocarburos como consecuencia de las actividades industriales, en
especial la mineria, la actividad portuaria y la industria petrolera (Figura 1). Ademds, se
identificd contaminacién por coliformes totales y Escherichia coli, debido a las descargas de
aguas servidas sin previo fratamiento a los esteros donde se encuentran los manglares y la
disposicion inadecuada de los desechos sélidos por parte de las comunidades aledanas a los
rios que desbocan en dreas de manglar.

La actividad agricola también genera impactos en el manglar por el uso excesivo de
pesticidas vy fertilizantes, y la actividad acuicola produce contaminacion biolégica por la
infroduccidén de especies exdticas, bacterias y virus que impactan el equilibrio del ecosistemai.
Tanto la actividad agricola como la acuicola aportan grandes cantidades de nutrientes al

Impactos de la contaminacién sobre los manglares de ecuador
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agua, en especial nitrdgeno y foésforo, que en exceso generan eutrofizacién del cuerpo de
agua.

Actividad doméstica Actividad Industrial

Metales pesados

Hidrocarburos

Contaminacion
de los

manglares en
Ecuador

Introduccién de
especies exéticas Pesticidas

Bacterias y virus
patogenos Fertilizantes

Exceso de fésforo

Actividad acuicola Actividad agricola

Figura 1. Diagrama de causa y efecto de la contaminacién en los Manglares de Ecuador.

A continuacioén, se detallan cada uno de los tipos de contaminacién y sus impactos:

Contaminacién por metales pesados

Los metales pesados se consideran contaminantes peligrosos debido a que pueden cambiar
la estructura del ambiente y los organismos vivos (Jérup, 2003; Yan et al., 2017). Las altas
concentraciones de metales pesados en los sedimentos pueden reducir la densidad vy la
diversidad de los organismos al afectar el equilibrio de la cadena alimentaria. También
pueden alterar la supervivencia, el metabolismo, el crecimiento y la reproduccién de
organismos (Wright y Welbourn, 2002).

De todos los contaminantes, los metales pesados han recibido una atencién especial debido
a que no son biodegradables, son téxicos en bajas concentraciones y tienden a acumularse
en las zonas costeras y estuarinas (Lacerda et al., 1988). Ademds de ello, son acumulados por
los organismos acudticos generando un proceso de bioacumulacién y bioamagnificacion

Impactos de la contaminacién sobre los manglares de ecuador
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(Pernia et al., 2008). Los metales pesados constituyen un peligro para la biota acudtica, el ser
humano y para el ambiente en general y suelen acumularse principalmente en los sedimentos
superficiales de los rios y estuarios (Bohn et al., 2001; Correa at al., 2005)

En las zonas de manglares en Ecuador se ha registrado principalmente contaminacion por los
metales pesados cadmio, plomo y mercurio (Ferndndez et al., 2014; Calles et al., 2018; Pernia
et al., 2018). Sin embargo, Ferndndez et al. (2014) encontré contaminacién por cobre (47,08-
204,1 mg/kg). niquel (42,39-60,14 mg/kg), vanadio (96,82-159,88 mg/kg) y zinc (93,95-527,17
mg/kg) en el Estero Salado, en la provincia de Guayas.

Con la finalidad de evaluar la contaminaciéon por metales pesados en dreas de manglar de
las diferentes provincias de Ecuador se recopilaron las concentraciones de Cd, Pb y Hg.

Cadmio

El cadmio (Cd) es un metal pesado tdéxico que se acumula en los sistemas vivos, tiene una
vida media larga y se bioacumula en plantas, invertebrados y vertebrados. Los efectos toxicos
en el ser humano después de la exposicion incluyen el retraso del crecimiento y la toxicidad
del sistema orgdnico, toxicidad renal y hepdtica. A nivel molecular, el Cd conduce a la
produccién de especies reactivas de oxigeno, dano al ADN e inhibicidn de la reparacion del
ADN lo que degenera en cdncer (Zhang y Reynolds, 2019). Este metal compite con el calcio
y se ha descrito que es capaz de generar osteoporosis, osteomalacia y malformaciones en los
huesos.

La exposicion a Cd también se ha asociado en el ser humano, a diversas enfermedades
renales (Suwazono et al., 2006), hipertensién (Gallagher y Meliker, 2010), anemia, osteoporosis
(Jarup y Alfvén, 2004), osteomalacia (WHO, 2010), diabetes (Schwartz et al., 2003), anosmia,
rinitis crénica, eosinofilia (Henson y Chedrese, 2004) y algunos tipos de cdncer, tales como:
leucemia (Henson y Chedrese, 2004), cdncer de mama (McElroy et al., 2006), pdncreas,
pulmones (Henson y Chedrese, 2004) y prostata (Julin et al., 2012). En peces, aves y mamiferos
este metal genera reduccién de crecimiento, anemia, hipertensién disrupciones enddcrinas y
en anfibios decrecimiento de la metamorfosis (Richardson et al., 1974; Revis et al., 1981;
Vdsquez et al., 2005; Burger, 2008).

En la Figura 2 se observa que las concentraciones de Cd en sedimentos de las dreas de
manglar en Ecuador superan el limite mdximo permisible en 7 de 8 localidades. La localidad
con menor concentraciéon de Cd fue el estero Ebano en la provincia de Manabi (0,010,007
mg/kg) y las zonas con mayor concentracion del metal pesado fueron el Estero Salado
(4,32£3.94 mg/kg), el Golfo de Guayaquil (2,82+1,65 mg/kg, mdx.: 13,91) y la Reserva Ecoldgica
Manglares Churute (7,39+5,35 mg/kg, mdx.: 15,97), las cuales superan el limite mdximo
permisible de Cd segun la normativa ecuatoriana (0,5 mg/kg). la normativa canadiense (0,7
mg/kg) vy el nivel de efecto probable (4,02 mg/kg) propuesto por la Administracién Nacional
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Ocednica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés), poniendo en riesgo a la flora y la
fauna.

En la Figura 3 se muestra un mapa con la distribucién de Cd en sedimento de las provincias
de Guayas, El Oro y Manabi, donde se evidencia que existe mayor contaminacién en la
provincia de Guayas, en especial en el Estero Salado y en la Reserva de Manglares Churute.
Para la provincia de Esmeraldas no se hallaron datos disponibles por lo que se recomienda
realizar investigaciones en los estuarios de los rios Esmeraldas y Atacames.
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Figura 2. Concentracién de Cd en los sedimentos de diversas dreas de manglar en Ecuador. El Simbolo indica la
media de la concentracién por localidad. * Indica los valores atipicos. TULSMA: limite mdximo permisible segin el
texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente de Ecuador para Cd en suelo. ISQG: limite mdéximo
permisible de Cd en sedimento segun la norma canadiense. PEL: nivel de efecto probable segin la NOAA.
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Figura 3. Distribucién de Cd en sedimento en dreas de manglar de las Provincias de Guayas, El Oro y Manabi.

Con respecto a la fauna de los manglares, se ha demostrado la acumulacién de Cd en los
bivalvos Anadara sp. (Mendoza, 2014), Anadara tuberculosa (Mero et al., 2012; Arizaga y
Lemos, 2016; Siguenza, 2016; Cedeno y Zambrano, 2017), Crassostrea columbiensis (Mero,
2010; Jiménez, 2012; Castro, 2015; Tovar, 2017), Donax sp. (Mero et al., 2012), Mytella
guyanensis (Mero, 2010), y Mytella strigata (Mero, 2010), en los cangrejos Callinectes sp.
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(Macias, 2015) y Ucides occidentalis (Siavichay, 2013; Fey y Castro, 2013), y en los
gasterdpodos Cerithidea mazatlanica vy Littorina varia (Pernia et al., 2018).

En la Figura 4 se muestran los niveles de Cd registrados en los organismos acudticos. Se aprecia
que todos los bivalvos y gasterépodos han acumulado el metal pesado y se encuentran
cercanos al limite mdximo permisible para consumo humano segun la Unién Europea vy el
Codex Alimentarius (1,5 mg/L). Sélo el mejillén y el cangrejo rojo presentaron concentraciones
inferiores a las permitidas.
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Figura 4. Concentracién de Cd en bivalvos, crustdceos y gasterébpodos en dreas de manglar en Ecuador. LMP1: limite
mdximo permisible de Cd en crustdceos, LMP2: limite mdximo de Cd en bivalvos segun la Unién Europea.

Por el contrario, Crassostrea columbiensis fue el organismo que acumuld las mayores
concentraciones de Cd, en especial en Puerto Pitahaya (media: 18,4 mg/kg; mdéx: 46,6 mg/kg)
seguido por Puerto Bolivar (media: 6,24 mg/kg; mdx: 18,44 mg/kg), ambas localidades se
encuentran ubicadas en la provincia de El Oro, sin embargo, no existen diferencias
significativas al compararlos con los ostiones capturados en la provincia de Guayas (p>0,05).

De igual manera, se ha encontrado en plantas acumulacién de Cd. En el caso de Rhizophora
mangle, esta ha demostrado ser una buena indicadora de la presencia de metales pesados.
En el Canal El Macho se registraron concentraciones de 0,1-0,25 mg/kg en hojas de R. mangle,
pero a diferencia de este estudio, Pernia et al. (2018) no encontraron concentracién alguna
en las hojas de mangle rojo en el Estero Salado (a nivel del Puente Portete) pero en este Ultimo
estudio el Cd no se hallaba biodisponible en el sedimento y por ello las plantas no acumularon
el metal. Mientras que, en la Isla Santay Bravo (2017) registrd valores de 0,03-2,89 mg/kg de Cd
en las hojas de R. mangle.

Otras especies de plantas en dreas de manglar en Ecuador han acumulado Cd en sus hojas
tales como Crinum kunthianum (0,74+0,35 mg/kg) y Sphagneticola frilobata (0,73 mg/kg) en
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la Isla Santay (Bravo, 2017). La acumulacién de Cd por estas especies es un riesgo para el
ecosistema debido a que las plantas son el primer eslabdn en la cadena alimenticia, lo que
expone a los animales herbivoros a almacenar cantidades considerables de este metal y al
ser consumidos por ofros animales, se bioamplifica la contaminacidén por este elemento
(Burger, 2008).

En otfros paises se ha demostrado que las especies bentdnicas se ven afectadas por exponerse
a elevadas concentraciones de Cd (Fanny et al., 2013). Otfras investigaciones han demostrado
que el Cd es toxico para los organismos expuestos a este en los sedimentos (Occhiogrosso, et
al., 1979; Traunspurger y Drews, 1996; Ordonez et al., 2011). Alguno de los efectos demostrados
son la alteracién del ciclo gametogénico de la almeja Ruditapes decussates (Smaoui-damak
et al., 2006) y la reduccion de la densidad de macroinvertebrados bentdénicos (Ordonez et al.,
2011). También se han descrito efectos de los metales pesados sobre las plantas como
inhibicion de la germinacion y el crecimiento, clorosis, estrés oxidativo (Pernia et al., 2008;
Castrillo et al., 2012; Benavides et al., 2018).

Plomo

El Pb es un metal pesado que genera alteraciones en el estatus idnico celular y estrés
oxidativo, lo que trae como consecuencia disrupciones enddcrinas, inhibicion de la actividad
enzimdtica, muerte celular, genotoxicidad y problemas inflamatorios (Lassiter et al., 2015).
También se ha atribuido al Pb la inhibicién de la sintesis de hemoglobina, generando anemia
(Counter et al., 2012), incremento de la presidn sanguinea, dano renal (Batuman et al., 1981;
Poma, 2008), perturbaciones en el sistema nervioso central y cdncer de estdbmago y pulmones
(Mushak, 2011). Ademds, los nifos son muy sensibles al Pb, el cual genera retraso en el
desarrollo mental e intelectual (Poma, 2008).

En los animales el Pb genera retardos en la maduracién, afecta la cantidad y calidad de la
esperma y produce cambios conductuales en mamiferos, invertebrados y en las aves puede
ser mortal a bajas concentraciones (Lassiter et al., 2015). También se ha descrito que este
metal genera la muerte y la disminucidon en abundancia y diversidad de los invertebrados
bentdnicos (Environment Canada, 1998).

El limite md&ximo permisible de Pb en suelo segun la normativa ecuatoriana es de 19 mg/kg,
segun la normativa canadiense la concentracién mdxima en sedimentos no debe superar los
30,2 mg/kg y el nivel de efecto probable sobre la flora y fauna es de 112 mg/kg, segun la
Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés). En la Figura
5 se observa que a nivel general el plomo en el sedimento se encuentra por debajo del limite
mdximo permisible a excepcidn del Estero El Macho (media: 57,44 mg/kg; mdx: 72,30 mg/kg)
y el Estero Salado (media: 55,45 mg/kg; mdx: 523,8 mg/kg). Con respecto al nivel de efecto
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probable, solo lo supera el Estero Saldo con valores de 102,97 y 523,8 mg/kg, ambas estaciones
en el puente 5 de Junio (Rodriguez, 2013).
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Figura 5. Concentracion de Pb en los sedimentos de diversas dreas de manglar en Ecuador. El asterisco (*) indica los
valores atipicos. TULSMA: limite md&ximo permisible segun el texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio
Ambiente de Ecuador para Cd en suelo. ISQG: limite mdximo permisible de Cd en sedimento segin la norma
canadiense. PEL: nivel de efecto probable segin la NOAA.

En la figura 6 se observa la distribucidén de plomo en los sedimentos de las zonas de manglar
en las diferentes provincias, donde se evidencia que las mayores concentraciones de plomo
se encuentran en la provincia de Guayas, seguida por El Oro, pero sélo supera el limite de
efecto probable la provincia de Guayas en el Estero Salado.
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occidentalis (Siavichay, 2013; Feys y Castro, 2013; Ayala-Armijos et al., 2015; Chuquimarca y

Lemos, 2015), en los gasterdpodos Cerithidea mazatlanica y Littorina varia (Alcivar y Mosquera,

2011; Pernia et al., 2018) y enlos bivalvos Donax sp. (Mero et al., 2012), Crassostrea columbiensis
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(Mero, 2010; Jiménez, 2012; Castro, 2015; Tovar, 2017), Mytella guyanensis (Mero, 2010;
Rodriguez, 2013; Castro, 2017) y Mytella strigata (Mero, 2010).

En la Figura 7 se muestra que las especies con mayor capacidad de acumulacion de plomo
son los gasterdpodos Littorina varia (media: 18,27 mg/kg; mdx: 22,78 mg/kg) seguida de
Cerithidea mazatianica (media: 10,84 mg/kg; mdx: 21,25 mg/kg), a diferencia del Cd que fue
bioacumulado preferentemente por los bivalvos. Es importante mencionar que aun cuando
la concentracién de Pb en sedimentos se encontraba por debajo de los limites admisibles, los
organismos acumularon plomo sobre los niveles permisibles para su consumo, indicando que
dichos valores en sedimentos presentan una irregularidad y deberian reducirse.
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Figura 7. Concentracién de Pb en bivalvos, crustdceos y gasterépodos de las provincias de Esmeraldas, Guayas,
Manabiy El Oro. LMP1: limite mdximo permisible de Cd en crustdceos, LMP2: limite mdximo de Cd en bivalvos segin
la Unién Europea.

Mercurio

El mercurio es un metal pesado tdxico, voldtil, de facil transferencia en el agua y el aire, capaz
de generar efectos letales en los organismos, incluyendo alteraciones del sistema nervioso
central, genéticas y mutagénesis (WHO, 2017). Dentro de las fuentes naturales de mercurio
tenemos los fendbmenos geoldgicos como la meteorizacion, la erosidén de las rocas y la
lixiviacion, la desgasificacion de la corteza terrestre y el vulcanismo (Pozada y Arroyave, 2006;
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Senior, 2014). Sin embargo, la liberacion del mercurio en el ambiente proviene principalmente
de la actividad humana, en especial de las plantas de cloro, pintura, instrumentos de
medicién, en la industria odontolégica, usinas eléctricas de carbdn, sistemas de calefaccién
residenciales, los incineradores de residuos, y de la mineria (Sadig, 1992; WHO, 2017).

Una vez que entra en el medio ambiente, el mercurio elemental se transforma naturalmente
en metilmercurio que se bioacumula en peces vy crustdceos (WHO, 2017)- Es por ello, que el
nivel de mercurio en la biota, es utilizado como un bicindicador que proporciona la evidencia
directa de la biodisponibilidad y bioacumulacién del mercurio que se encuentra en los suelos,
sedimentos, agua o aire del ecosistema (Veiga y Baker 2004). En este sentido, los bivalvos, se
han utilizado como indicadores de contaminacién costera en estudios de monitoreo de todo
el mundo (Géret et al., 2002; Angelo et al., 2007; Cevik et al., 2008).

Con respecto a la contaminacion de mercurio en la provincia de Guayas se han descrito
concentraciones de 3,67-7,61 mg/kg, asociadas a zonas perturbadas como es el caso de las
zonas costeras, que representa el sitio de entrada de los metales a través de las descargas
fluviales y los rios.

Por otro lado, segin Chalén (2010) los niveles de Hg en la zona costera de la provincia de El
Oro, se encuentran en el mismo orden de magnitud a las realizadas en zonas profundas en el
litoral de la zona estuarina externa del Golfo de Guayaquil (06-1 mg/kg) y el canal de Jambeli
(0,94 - 1,04 mg/kg). Sin embargo, en el ano 2015, Marin et al. (2016) encontraron altos niveles
de mercurio en el sedimento de los esteros Huyld (6,57-7,61 mg/kg), Bajo Alto (3,46-4,83 mg/kg)
y El Coco (4,40 mg/kg), lo cual representa un riesgo para la biota y para la salud humana.

También es importante considerar la concentracién de efecto probable (PEL), la cual sehala
que dosis superiores a 0,70 mg/kg, pueden generar efectos sobre la biota; en este sentido se
puede asumir que los sedimentos de la zona costera de la provincia de El Oro y el Golfo de
Gayaquil podrian representar un riesgo para la salud de los ecosistemas, incluyendo all
hombre.

En la provincia de Esmeraldas hay pocos estudios en el drea de manglar, sin embargo,
Rebolledo y Jiménez (2012) demostrd la existencia de contaminacién por mercurio en agua y
sedimentos de varios rios de la regidon pertenecientes al sistema hidrogrdfico Santiago-
Cayapas, como consecuencia de la actividad minera. Encontraron altas concentraciones de
mercurio en el Rio Cachavi (0.0037 mg/L). Rio Zapatillo (0,0034 mg/L), Rio Santiago-Playa del
Oro (0,0014 mg/L), Rio Bogotd (0,0011 mg/L) y Rio Tululbi (0,001 mg/L) (Rebolledo y Jiménez,
2012). De dlli la importancia de realizar estudios de metales pesados en los estuarios de la
provincia de Esmeraldas.

El limite mdximo permisible de Hg segun la normativa ecuatoriana es 0,1 mg/kg, la normativa
canadiense indica un mdximo de 0,13 mg/kg y el nivel de efecto probable propuesto por la
Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) es de 0,7
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mg/kg. El la Figura 8 se muestra los valores de Hg por localidades, aprecidndose elevadas
concentraciones en el Estero Huyld (media: 3,46 mg/kg; min: 0,89 mg/kg; max: 7,05 mg/kg con
valores atipicos de 7,06 mg/kg) y en el Estero Salado (media: 1,64 mg/kg; min: 0,21 mg/kg;
max: 2,76 mg/kg), seguido por el Golfo de Guayaquil (media: 0,65 mg/kg; min: 0 mg/kg; max:
1,53 mg/kg), el Estuario del Rio Atacames (0,67 mg/kg) y el Estero Ebanos (media: 0,33 mg/kg;
min: 0,017 mg/kg; max: 0,54 mg/kg; valor atipico de 1,56 mg/kg).

Por otro lado, el mercurio no fue detectado en el Estuario del rio Esmeraldas, ni en la Reserva
de Manglares Cayapas-Mataje, ubicadas en la provincia de Esmeraldas y por el contrario, se
registraron valores superiores al nivel de efecto probable en el Estero Huyld de la provincia del
Oro, en el Estero Salado y el Golfo de Guayaquil en la provincia de Guayas (Figura 8).
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Figura 8. Concentracién de Hg en los sedimentos de diversas dreas de manglar en Ecuador. * Indica los valores
atipicos. TULSMA: limite md&ximo permisible segun el texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente
de Ecuador para Hg en suelo. ISQG: limite méximo permisible en sedimento segun la norma canadiense. PEL: nivel de
efecto probable segin la NOAA

En la Figura 9 se muestra la distribucion espacial del Hg en las zonas de manglar y se evidencia
que los problemas mds graves de contaminacién se ubican en la provincia del Oro, seguido
por la provincia del Guayas. En los manglares de la provincia de Guayas, Calles et al. (2018),
mencionan que estos se encuentran afectados por la expansion urbana y el crecimiento
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industrial de la ciudad de Guayaquil y, en la Provincia del Oro Marin et al., (2016) indican que
en esta provincia se llevan a cabo actividades acuicolas, agricolas y mineras, lo que ha
deteriorado los ecosistemas y no descartan que las descargas de los agroquimicos residuales
con altos niveles de Hg del Cantén Machala, hayan contribuido a la presencia de este metal

en los ecosistemas.

Distribucién del 11g en los Sedimentos de dreas de manglar en Ecuador.
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Figura 9. Mapa de distribucién de Hg en dreas de manglar en Ecuador.

Por otro lado, son pocos los estudios de acumulaciéon de Hg por los organismos acudticos en

zonas de manglar. Se han encontrado altas concentraciones de este metal en Anadara similis,

Anadara tuberculosa, Crassotrea columbiensis, Mytella strigata y Ucides occidentalis (Ayala-
Armijos et al., 2015; Chugquimarca y Lemos, 2015; Castro y Lemos, 2015; Cedeno y Zambrano,
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2017; Tobar et al., 2017; Calle et al., 2018). Es importante destacar que la mayoria de estos
trabajos se han realizado en las zonas mds contaminadas de la provincia del Oro y Guayas, vy
los valores son muy elevados.

Segun la Unidn Europea (2019) el limite mdximo de Hg en crustdceos y moluscos para consumo
humano es 0,5 mg/kg. En la Figura 10 se observa que los organismos acudticos que
almacenan mayores concentraciones de Hg son la Anadara similis (media: 618,75 mg/kg; min:
367,5 mg/kg; max: 870 mg/kg), Anadara tuberculosa (media: 208,22 mg/kg; min: 0,012 mg/kg;
max: 495,00 mg/kg) y Ucides occidentalis (media: 71,88 mg/kg; min: 1,46 mg/kg; max: 142,54
mg/kg) y la especie que menos acumula este metal es Crassostrea columbiensis (0,60 mg/kg).
sin embargo, todas superan el limite permisible y su consumo representa un peligro para la
salud de la poblacidn.
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Figura 10. Concentracion de Hg en bivalvos, crustdceos y gasterépodos en dreas de manglar en Ecuador. LMP
limite mdaximo permisible de Hg en crustéceos y moluscos segun la Unién Europea.

En las plantas acudticas se ha descrito que el mercurio en altas concentraciones genera
clorosis, inhibicién de crecimiento, genotoxicidad y muerte en las especies Azolla pinnata
(Sarkar y Jana, 1986), Eichhornia crassipes (Panda et al., 1988), Lemna minor (Posada y
Arroyave, 2006), Hydrilla verticillata y Oedogonium areolatum (Jana, 1988).

Segun Pozada y Del Pilar (2006) en los humanos el mercurio actia como una neurotoxing,
interfiiendo con el cerebro y el sistema nervioso. La exposicion al mercurio durante la
gestacién y durante la infancia puede causar retraso mental, pardlisis cerebral, sordera y
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ceguera. En los adultos, el envenenamiento por mercurio puede afectar adversamente la
fertilidad y la regulacion de la presion arterial, a mds de causar pérdida de la memoria,
temblores y pérdida de la visién (Posada y Del Pilar, 2006). De alli que el consumo de bivalvos
y cangrejos en las zonas contaminadas con mercurio deberia prohibirse para asegurar la
inocuidad alimentaria de la poblacién.

En la Figura 11 se muestra un Heatmap donde se correlacionan las localidades por su
contenido de metales pesados. En primer lugar, se demuestra que los sedimentos de las dreas
de manglar presentan una contaminacién multimetal. De 9 dreas de manglar estudiadas 6
superan los limites permisibles para Cd y con respecto al mercurio las 5 superaron los limites.
En segundo lugar, se observa que las zonas mds contaminadas que superan los limites
madximos permisibles para Cd, Pb y Hg son el Estero Salado en la provincia de Guayas y el
Estero Santa Rosa en la provincia del Oro.

Por otro lado, se recomienda realizar mds estudios de los niveles de mercurio en las dreas
faltantes tales como Isla Santay, Reserva Ecoldégica Manglares Churute, Estero El Macho, v el
Estuario del Rio Chone. También se sugiere el estudio a los estuarios de la provincia de
Esmeraldas.

Es importante mencionar que hay una gran cantidad de informacién sobre interacciones de
un solo metal, sin embargo, se han realizado muy pocos estudios relacionados con los
efectos de las mezclas de metales pesados sobre calidad ambiental y la salud humana
(Wijayawardena et al., 2016).

Las normativas nacionales e internacionales se basan Unicamente en las concentraciones de
un metal o metaloides individuales. Sin embargo, los metales pesados no se encuentran
gislados en la mayoria de sitios. Propiedades del suelo tales como pH, Eh, contenido de arcilla
y capacidad de intercambio de cationes pueden influir en multiples interacciones metdlicas.
Hay numerosos efectos adversos para la salud en humanos, animales y el medio ambiente
debido a la exposicion de metales mixtos resultantes de interacciones aditivas y sinérgicas,
incluso cuando las concentraciones de los metales individuales estdn por debajo de sus
niveles de referencia ecotoxicoldgicos (Wijayawardena et al., 2016). En las zonas de manglar
en Ecuador la contaminaciéon es multimetdlica, por esta razén deberia realizarse estudios mds
detallados del impacto que estos pueden generar en la biota y proponer nuevos limites
permisibles considerando la presencia de varios metales en el ecosistema.
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N° | PROVINCIA LOCALIDAD

1 GUAYAS | Golfo de Guayaquil

2 GUAYAS Isla Santay

3 Reserva Ecolégica Manglares
GUAYAS Churute

4 GUAYAS Estero Salado

5 EL ORO Estero Santa Rosa

6 EL ORO Estero El Macho

7 EL ORO Estero Huyld

8 | MANAB| | Estuario del Rio Chone

9 | MANAB| | Estero Ebano

4 0 1
Row Z-Score

4{
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Cd.
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Figura 11. Heatmap de metales pesados por zonas de manglar
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Segun Rebolledo y Jiménez (2012) los metales pesados son mutagénicos y teratogénicos, con
capacidad de alterar el ADN de los organismos, lo que se asocia con enfermedades
degenerativas y aumentan el riesgo de sufrir malformaciones congénitas. En la Figura 12 se
observa la malformacién de Cangrejos de la especie Ucides occidentalis capturados en el
Golfo de Guayaquil por Zambrano (2017) y en la Figura 13 se aprecian peces con tumores,
capturados en la provincia de Esmeraldas en zonas afectadas por la actividad minera
(Rebolledo y Jiménez, 2012; PUCESE, 2017).

Figura 13. Tumores en peces capturados en zonas de la provincia de Esmeraldas influenciadas por la mineria
(Rebolledo y Jiménez, 2012; PUCESE, 2017) Fotos: Eduardo Rebolledo.

Con respecto a las malformaciones en el exoesqueleto de los cangrejos podrian deberse ala
interaccién del cadmio y el plomo con el calcio. En humanos se ha descrito que las
interacciones enfre el Cd y el Ca en el hueso pueden resultar en tfrastornos del metabolismo
b6seo. En humanos, el cadmio depositado en el tejido osteoide interfiere con la calcificacién,
la descalcificacién y la remodelaciéon ésea (Comelekoglu et al., 2007). También se ha descrito
que la pérdida de la estructura mineral ésea se produce en casos de toxicidad por Cd, Pb y
Hg. De manera similar, en los cangrejos, la contaminacién multimetdlica presente en los
manglares podria generar las malformaciones observadas en Ucides occidentalis.
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Conrespecto al efecto de los metales pesados sobre la flora, Benavides et al. (2018) realizaron
un estudio con Laguncularia racemosa var. glabriflora (C. Presl) Stace, la cual se encuentra
distribuida desde el Golfo de Guayaquil hasta Tumbes, en la costa del Pacifico. En esta
investigacion se evalud el efecto del Cd sobre la germinacidn y crecimiento de esta variedad
de mangle. El cadmio no afectd el porcentaje de germinacidn ni el porcentaje de mortalidad,
pero retardd el crecimiento, la longitud de la radicula disminuyd en 42, 34, 29 y 49 % durante
la exposicién a 7 dias a las concentraciones de 1, 2, 4 y 8 mg/L Cd, respectivamente. Sobre la
base alos resultados obtenidos estos autores sugieren que su estudio deberia repetirse en otras
especies de mangle para establecer un limite méximo permisible de cadmio en sedimento de
zonas estuarinas del Ecuador, debido a que el limite actual es de 0,50 mg/kg y se evidencid
su efecto tdxico sobre el mangle (Benavides et al., 2018).

Cabe indicar que existe desconocimiento sobre Laguncularia racemosa var. glabriflora, y por
ello no se encuentra en los listados oficiales, planes de manejo y proyectos de conservacién
de Ecuador (Cornejo, 2014) y estd siendo afectada por la contaminacién por metales
pesados, principalmente en la ciudad de Guayaquil, donde se encuentra la poblacién tipo
de esta variedad. En la Figura 14 se muestra el efecto de la exposicién durante 30 dias a 1
mg/L de Cd sobre el crecimiento de semillas de Laguncularia racemosa var. glabriflora,
obtenidas del Estero Palanqueado, ubicado en un ramal del Estero Salado, donde se
evidencia la toxicidad del cadmio sobre esta especie.

Figura 14. Pldntulas de Laguncularia racemosa var. glabriflora A. control y B. expuestas durante 30 dias a 1 mg/L de
Cd (Fotos: Beatriz Pernia).

En lo que se refiere al efecto de los metales pesados sobre los microorganismos, en un estudio
realizado por Ferndndez-Cdrdenas et al. (2018) demostraron el efecto de los metales pesados
sobre la estructura de la comunidad bacteriana. Para ello, compararon la comunidad
bacteriana de una zona contaminada con metales pesados en el Estero Salado, con ofra
zona menos contaminada (Puerto Hondo). Identificaron grupos bacterianos dominantes en el
sedimento tales como los phyla Proteobacteria, Bacteroidetes y Firmicutes tanto en el sitio
contaminado y en el manglar libre de metales, pero variaron en su diversidad y abundancia.
También determinaron que en la zona de Guayaquil las bacterias liberan azufre en forma de
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gas causando un olor fétido, mientras que en Puerto Hondo las bacterias incorporan el azufre
y no lo liberan en forma de gas (Ferndndez-Cdrdenas et al., 2018).

Contaminacioén por hidrocarburos en los manglares
Hidrocarburos totales de petréleo

En Ecuador se ha descrito contaminacidn por hidrocarburos en el Estero Salado y en el estuario
del rio Atacames. El Estero Salado se encuentra en el Golfo de Guayaquil en la provincia de
Guayas y estd contaminado por hidrocarburos como consecuencia de la liberacién de aguas
residuales domésticas e industriales sin tratamiento previo (Cdardenas, 2010; Alvear, 2014),
derrames de petrdleo, agua de sentina (Cdrdenas, 2010), gasolina y fuel oil (MAE, 2018).
Ademds, existen industrias asentadas en la ciudad de Guayaquil gue no cuentan con un
sistema de fratamiento para sus aguas residuales y descargan sus efluentes con aceites y
grasas hacia el Estero Salado (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

En un estudio de impacto ambiental elaborado por Wong y Wong (2007), hallaron en agua
valoresde 1y 1.31 mg/L de TPH en la zona del Muelle de Puerto Hondo (Estero Salado), valores
superiores a los permitidos en los criterios de calidad admisibles para la preservaciéon de la flora
y fauna de 0,3 mg/L (MAE, 2015). De igual forma, en una investigacién realizada en el ano
2007 determinaron una concentracién de 1094,2 mg /Kg TPH en una zona circundante a la
Estacién de Transferencia Tres Bocas de Petrocomercial Sur, superando los limites mdximos
permisibles de 1000 mg/kg TPH (Universidad de Guayaquil 2008). En este sentido se ha descrito
que la presencia de puertos cerca de las dreas de manglar incrementa la posibilidad de
derrames (FAO, 2007).

En otfra investigaciéon, Cardenas (2010) encontrd en el Estero Salado altas concentraciones de
hidrocarburos totales de petrdleo en los sedimentos con 1124, 191,87 y 87,5 mg/Kg a nivel de
Miraflores, Urdesa y Kennedy, respectivamente. La estacion Miraflores superd los valores
madximos permitidos para ecosistemas sensibles segun el Reglamento de Operaciones
Hidrocarburiferas del Ecuador (RAOH), donde se establece una concentracién mdxima de
1000 mg/Kg de TPH (Cdrdenas, 2010). Segun esta autora, las concentraciones en estas zonas
para el ano 2009 fueron mayores a las halladas en el ano 2007 lo que indica que existe un
aporte de hidrocarburos en esta zona por los continuos derrames de combustibles y agua de
sentina provenientes de las embarcaciones (Cdrdenas, 2010).

Esta teoria se confirmd con una investigacion realizada en el ano 2016 por Chalen-Medina et
al. (2017) en zonas aledanas a Urdesa donde los valores de TPH casi alcanzan los limites
madximos permisibles en Miraflores (896-973 mg/kg), Las Monjas (980 mg/kg) Albdn Borja (881
mg/kg) y puente Zig-zag (865 mg/kg).

Se realizé un meta-andlisis y se puede observar en la Figura 15 que los mayores valores de TPH
en el Estero Salado se encuentran en la Estacién de Transferencia Tres Bocas y en el drea de
Miraflores donde los valores superan los limites mdximos permisibles (>1000 mg/kg TPH) vy se
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aprecia una mayor concentracion de hidrocarburos en el afo 2016 en el drea urbana en las
inmediaciones de Urdesa en la ciudad de Guayaquil.

En el ano 2018 se observd un derrame de hidrocarburos a nivel de Tres Bocas en el Estero
Salado (Figura 16). El Ministerio del Ambiente realizd un comunicado sobre el derrame de Fuel
oil en la Reserva de Produccién de Fauna Manglares El Salado. Este evento se presentd por un
derrame de los tanques de almacenamiento de combustible utilizado para la generaciéon de
energia eléctrica por la empresa CELEC-EP (MAE, 2018). Se recomienda realizar una
investigacion donde se demuestre a futuro los impactos de este derrame sobre la
biodiversidad de la zona.
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Figura 15. Concentracién de Hidrocarburos totales de petréleo (TPH, por sus siglas en inglés) en los sedimentos de
diferentes localidades del Estero Salado entre los afos 2008 y 2016. Grdfica elaborada a partir de los datos de
Universidad de Guayaquil (2008), Cdrdenas (2010) y Chalen-Medina et al. (2017).
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Figura 16. Derrame de Fuel-oil en el Estero salado, estacion Tres Bocas. (Foto MAE, 2018).
Aceites y grasas

Con respecto a los aceites y grasas Alvear (2014) detectd valores sobre los limites mdximos
permisibles en aceites y grasas en el agua del Estero Salado a nivel del Puente 5 de Junio,
encontrando concentraciones de 0,80-1,40 mg/L superiores a los limites mdximos permisibles
(0,3 mg/L). Y en los sedimentos también encontraron altos valores de aceites y grasas (272,5-
441,19 mg/kg).

En cuanto a los resultados obtenidos para los sedimentos, Alvear (2014) menciona que las
concentraciones encontradas del contaminante estudiado se deben principalmente a las
actividades que se realizan en las inmediaciones del Estero Salado tales como: taller artesanal
de reparacién y mantenimiento de bicicletas, descargas de efluentes de locales comerciales,
principalmente restaurantes, quienes son fuentes aportantes de aceites y grasas.
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Figura 17. Concentracién de aceites y grasas en los sedimentos de diferentes localidades del Estero Salado entre los
afos 2010 y 2014. Grdfica elaborada a partir de los datos de Cardenas (2010) y Cardenas y Mair (2014).

En la Figura 3 se observa que las mayores concentraciones de aceites y grasas se encuentran
en Miraflores y Puerto Hondo. También se muestra que la contaminacién no es proporcional a
los anos, debido a que en Miraflores las concentraciones fueron mayores en el ano 2009
(1236,76 mg/kg) en comparacién con el 2014 (385,14 mg/kg).

De igual manera, en el estuario del Rio Atacames, Caicedo et al. (2016) registraron
concentraciones de aceites y grasas superiores al limite méximo permitido (0,5-0,80 mg/L).

Impactos de los hidrocarburos sobre los manglares

Segun Alvear (2014), el exceso de aceites y grasas en el agua ocasiona una deficiencia en el
intercambio gaseoso, disminuye la concentracién de oxigeno en el agua y dificulta los
procesos bioldgicos. Por otfro lado, la contaminacién por petréleo genera un fuerte impacto
en zonas de manglar afectando a la vegetacién, al suelo, agua, los microorganismos y la
macrofauna asociada (Molina, 2018).

A corto plazo, la contaminacién por petrdleo genera un incremento poblacional de algas
fitoplancténicas oportunistas, capaces de desplazar a las algas nativas, desestabilizando la
estructura bidtica del ecosistema. A largo plazo, reduce la concentracién de oxigeno y la
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muerte de los organismos fotosintéticos, como consecuencia de la disminucion de la
penetracion de la luz por parte de las manchas de crudo, muerte por impregnacion de
microfitos, macroinvertebrados, peces, aves, reptiles y de organismos bentdnicos por
deposicidn de sedimentos. También genera la inhibicidon de crecimiento, clorosis y muerte de
plantas acudticas y algas, muerte del plancton por toxicidad directa de los hidrocarburos o
por la anoxia generada indirectamente por los mismos, o que genera un efecto negativo
sobre la cadena tréfica, por muerte de organismos del eslabdn y la extincion de algunas
especies.

A nivel de biodiversidad Cdardenas (2010) demostré que la contaminacién por hidrocarburos
y sus derivados presentes en los sedimentos del Estero Salado afectan la estructura
comunitaria de macroinvertebrados. Esta autora demostré que la diversidad biolégica
disminuye en las zonas con mayor concentracién de hidrocarburos, aceites y grasas, vy
aumenta en las zonas con menor contaminacioén. El indice de diversidad de Shannon -Wiener
determiné que la estacién con mayor diversidad fue Kennedy con 1.68 Bits/Ind, seguida de
Tres Bocas Puerto Azul con 1.27 Bits/Ind y las estaciones menos diversas fueron Miraflores y
Urdesa donde habia mayor concentracidon de hidrocarburos.

Contaminacién por coliformes totales, Escherichia coli y pardsitos

Los coliformes fecales son indicadores de que en el ecosistema acudtico existen desechos
humanos o de animales que en altas concentraciones se asocian con la posibilidad de
contraer enfermedades a través de la ingesta de agua (Briones, 1997). Aungue estos no son
patdégenos, su presencia en altas concentraciones incrementa la probabilidad de que las
bacterias patdgenas asociadas a los desechos estén presentes, potenciando la posibilidad
de adquirir enfermedades tales como disenteria, gastroenteritis, tifoidea y hepatitis.

Arcos et al. (2010) analizaron los niveles de contaminacién por agentes patdgenos en el
ecosistema acudtico de la comuna Cerrito de los Morrefios en la provincia de Guayas y
enconfraron en el agua del estuario coliformes totales (40-5400 NMP/100 mL), coliformes
fecales (9,3-9200 NMP/100 mL) vy la presencia de Escherichia coli y Salmonella sp. De igual
manera en las muestras de sedimento presentaron valores de 11.7 x 104 a 30.4 x 105 UFC/g
para bacterias totales, <3 a 11 x 103 NMP/100g para coliformes totales y para los fecales de <
1.8 a 11 x 103 NMP/100g, superando los limites mdximos permisibles para agua destinadas a
fines recreativos de contacto primario (natacion y buceo) y secundario (deportes nduticos y
pesca) segun la normativa ecuatoriana. Como consecuencia de esta contaminacion los
ostiones presentaron 1420 UCF/g bacterias totales y 460 UFC/g coliformes totales y fecales.
Ademds, los andlisis cualitativos dieron positivos para presencia de E. coli en los ostiones (Arcos
et al., 2010).
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Estos autores mencionan que el rio Guayas constituye la fuente principal de contaminacion
en el Golfo de Guayaquil, debido a que infroduce una cantidad equivalente al 75% de todas
las descargas domésticas e industriales que se realizan en el litoral ecuatoriano (Arcos et al.,
2010). También indican que los pardmetros microbioldgicos varian de acuerdo a las
estaciones de muestreo y monitoreos, debido posiblemente a las corrientes de agua, la
temperatura, niveles de marea vy la salinidad del drea de estudio durante los monitoreos.

En el Estero Salado en la provincia de Guayas, Torres y Palacios (2007) encontraron
concentraciones no cuantificables de coliformes fecales a nivel del puente Portete, de 2x10¢
-1x107 UFC/100 mL en el Puente 5 de Junio y de 4,6x105-6x106 UFC/100 mL en el Puente de la
17. Posteriormente, Banos (2012) registrd menores concentraciones de coliformes totales y
fecales 180-16000 NMP/100 mL en el mismo ramal. De igual manera, Rojas (2017) realizd un
estudio en el Estero Salado a nivel de los Puentes 5 de junio y Zig-Zag y hallé valores muy
elevados de coliformes fecales en el Puente Zig-zag 398000,00 £ 156181,66 NMP/100 mL y la
presencia de pardsitos intestinales (Enterobius vermicularis), llegando a la conclusién que las
aguas no son aptas ni para practicar deportes acudticos.

En la provincia de Esmeraldas, Rodriguez (2004) detectd altos niveles de coliformes totales
(5400-8900 NMP/100 mL) y fecales (5100-5600 NMP/100 mL) en la desembocadura del Rio
Atacames. De igual manera, en ofro estudio realizado en la Reserva Manglares Cayapas-
Mataje los coliformes totales presentaron un mdximo de 1.4 x 103UFC/100 mL detectado en el
rio Mataje y un minimo de 520 UFC/100 mL-1 y los coliformes fecales 1 x 103 UFC/100 mL. Dentro
de esta misma zona se registrd la presencia de Escherichia coli, Vibrio parahaemolyticus vy
Aeromonas hydrophila (Trejos et al., 2015). En la desembocadura del rio Esmeraldas se
registraron valores que fluctUan entre 93 a 4600 NMP/100 mL y en el Puerto Artesanal Pesquero
de Esmeraldas conocido como PAPES, encontraron altas concentraciones de coliformes entre
400 a 11000 NMP/100ml (Palacios, 2013). En el ano 2001 se encontré 8,1x104 UFC/100 mL
coliformes totales y 6,7x104 UFC/100 mL coliformes fecales en el estuario del rio Esmeraldas
(Hurtado, 2012)

En la provincia de Manabi en el estuario del rio Chone Palacios (2013) halld concentraciones
de1000-2000 NMP/100 mL de coliformes fecales. En otro estudio, encontfraron 2400 NMP/100
mL en la desembocadura del Rio Chone (Barahona y Tapia, 2010).

Impacto de la contaminacion por coliformes totales, fecales y E. coli

Esta alta concentracion de coliformes totales y fecales en el agua de las zonas de manglar
ha traido como consecuencia enfermedades estomacales a la poblacién (Barahona y Tapia,
2010) y la contaminacién de los bivalvos Anadara tuberculosa y Anadara similis en el Golfo de
Guayaquil (Delgado y Pernia, 2018), Crassostrea columbiensis y Mytella guyanensis en Puerto
Hondo (Siguencia, 2010).
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De acuerdo con el Reglamento CE N°854/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo el limite
mdximo permisible para consumo humano de E. coli en bivalvos es de 230 NMP/100g. Con
respecto a E. coli se registrd la mayor concentracion en A. tuberculosa (media: 2,09x104, mdéx:
1,3x104 min: 40) y la menor en C. columbiensis (media: 192, mdx: 2,00x103 min: 0) (Figura 16).

En la Figura 18 se muestra que todos los bivalvos presentan altas concentraciones de
coliformes totales en Anadara tuberculosa (media: 1,2x105, md&x:3,1x105 min: 350 UFC/100 mL)
seguida por Mytella guyanensis (media: 3,9x104, mdax: 6x104 min: 2x103), Anadara similis (media:
2,12x104, mdx: 3,1x104 min: 350), y Crassostrea columbiensis (media: 2,35x104 mdax: 8,5x104 min:
2,00x103), lo que indica que no son aptos para consumo humano.
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Figura 18. Concentraciones de Escherichia coli en Bivalvos de dreas de manglar.
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Figura 19. Concentraciones de coliformes totales en Bivalvos de la Provincia de Guayas.
Contaminacién por desechos sélidos

En Ecuador existen evidencias de contaminacién por desechos sélidos en los manglares
(Figura 16) pero no se han realizado estudios donde se determine la abundancia en item/m?2
de macrobasura retenida por los mangles. Dentro de los desechos sdlidos que se han
encontrado tenemos las fundas de pldsticos, botellas de pldsticos, vidrios, vasos descartables,
platos, papel y cartdn (Arciniega et al., 2016).

Segun Martin et al. (2019) los manglares actian como sumideros para la basura marina de
pldstico y funcionan como una barrera para residuos antropogénicos antes de que se
dispersen en el ambiente marino. Los hallazgos de estos autores sugieren que los manglares
retienen escombros flotantes en funcién de sus propiedades y que los neumatdforos actian
como un filtro, evitando que los objetos de gran tamano sean advectados de los manglares
por las corrientes de marea y las olas para ser dispersados en el medio marino (Martin et al.,
2019).
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Figura 20. Fotos donde se evidencia la contaminacién por desechos pldsticos en el Estero Salado en la estacion
Albdn Borja (Foto: Beatriz Pernial).

En Bajo Alto, Provincia del Oro, Arciniega et al. (2016) encontraron contaminacién por residuos
sélidos, indicando que los pobladores de las riveras botan los residuos sélidos y estos son
arrastrados hacia el mar y algunos quedan acumulados en los manglares, especialmente las
fundas de pldsticos, botellas de pldsticos, vidrios, vasos descartables, platos, papel, cartdn,
entre otros. Segun los pobladores la contaminacion ha ocasionado afectacion a las especies
acudticas, y ha generado pérdidas econdmicas al sector pesquero (Arciniega et al., 2016).

Impacto de la contaminacion por desechos sdélidos sobre la flora y la fauna

Se ha descrito que desechos de pldstico atrapados por neumatdforos de manglar y raices de
apoyo pueden constituir un impedimento fisico, afectando tanto al propio drbol como a la
fauna asociada, evitando intercambio de gases y generando la liberacién de sustancias
quimicas nocivas que pueden ser absorbidas por la flora y la fauna (Cole et al., 2011).

Ademds, dentro de las consecuencias de la presencia de pldsticos en el bosque de manglar
se han descrito casos de enredos, ingestidon y danos fisicos en la fauna e incluso la obstrucciéon
de los agujeros de los cangrejos. Segun Urquizo et al. (2011) las artes de pesca representan
una amenaza para aves y mamiferos en los manglares de Ecuador.

Por otro lado, se ha reportado que los pldsticos se degradan y fragmentan en pedazos mds
pequenos y pueden ser ingeridos por animales pequenos e incluso por los bivalvos (Barnes et
al., 2009; Costa et al., 2010; Ivar et al., 2014).

Mediante las entrevistas realizadas a pescadores se constatd que muchas especies de peces
han sido encontradas con residuos y enredados con trasmallos provocando la muerte de
peces que no llegan a la etapa adulta alterando sus ciclos de vida y reproduccion (Arciniega
et al., 2014).
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Otro de los efectos que se ha observado es una reduccidén en la abundancia de peces,
cangrejos y bivalvos. Arciniega et al. (2016) manifiestan que segun los pescadores a causa de
la contaminacién por desechos sélidos se ha reducido significativamente la captura de Bagre
(Rhamdia sapo) y Robalo (Centropomus undecimalis) en Bajo Alto, provincia del Oro. Sin
embargo, esta merma en la abundancia también podria deberse a la sobreexplotacion del
recurso y ala presencia de otros contaminantes como los metales pesados y los hidrocarburos
o al cambio climdtico (Poveday Avilés, 2018).

Contaminacion de las dreas de manglar por la actividad acvicolas

La acuicultura es una actividad importante en la produccion de alimentos a nivel mundial y
constituye una fuente de proteinas y empleo (Fonseca, 2010). La industria camaronera en el
Ecuador inicio en la década de 1950 con la actividad de pesca artesanal y en la actualidad
se ha industrializado (Molina et al., 2018). Sin embargo, segun Rodriguez et al. (2016) en la
mayoria de las camaroneras ecuatorianas no existe un sistema de gestion medioambiental y
la contaminacién es cada vez mayor.

El primer impacto de las camaroneras es la tala del mangle para su construccion, seguida por
la contaminacion del agua por las descargas de los efluentes con alto contenido de
nutrientes, detritos, bacterias patdégenas, quimicos y antibidticos (Fonseca, 2010; Telenema,
2016; Rodriguez et al., 2016). Esto se debe a que las camaroneras durante su proceso de
siembra y cosecha realizan recambios de agua la cual contiene altas concentraciones de
nutrientes, materia orgdnica, bacterias, antibidticos, biocidas vy sdélidos suspendidos
provenientes de los estanques de cultivo o canales de descarga. Ademds, en las granjas
camaroneras se utilizan motores y turbinas para la obtencidn del agua y también se emplean
fractores, excavadoras y camiones que utilizan combustibles, lubricantes y aceites,
generando contaminacién por hidrocarburos (Rodriguez et al., 2016).

Con respecto a los excesos de nutrientes, Robertson y Phillips (1995) estiman que por el uso
excesivo de fertilizantes se requieren de 2 a 22 has de manglar para filtrar los contenidos de
nitrégeno y fosforo generados por los efluentes de un cultivo semi-intensivo a intensivo de
camardn. En este sentido, Isla (2006) senala que en la actividad acuicola solo el 30 a 50% de
nitrégeno vy el 45 a 50% del fésforo se aprovecha en la cosecha de camardn, y el resto de los
compuestos se descargan a los efluentes, lo que representa un peligro potencial de
eutrofizacion para los ecosistemas receptores.

Segun Telenema (2016) las granjas camaroneras en la provincia del Oro aplican fésforo a las
piscinas de forma descontrolada afectando la calidad del agua de las piscinas, canales y
esteros. Este autor encontré altas concentraciones de fosforo en el efluente de una
camaronera con valores mdximos de 1,15 mg/L siendo el limite mdximo permisible 0,5 mg/L
(Telenema, 2016). Esta situacién podria acarrear problemas para el entorno natural originada
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por la elevada concentracién de fosforo de los efluentes de la camaronera debido a los
insumos utilizados para la alimentacion de los camarones.

Dentro de los impactos por exceso de nutrientes Torres y Palacios (2007) reportaron un
afloramiento algal en el Estero Salado como consecuencia de un proceso de eutrofizaciéon
por exceso de fésforo en el mismo. Encontraron una baja diversidad de plancton con
predominancia del dinoflagelado Gymnodinum sp. y las diatomeas Thalassiosira sp. y
Pseudonitzschia longissima (Torres y Palacios, 2007). De igual manera, en la provincia de
Manabi en el Estuario del Rio Chone se registré un afloramiento algal con predominancia de
la especie Scripsiella trochoidea que generd eutrofizacién con muerte del chuhueco
(Catengraulis mysticetus) como resultado del descenso de oxigeno en el agua (Coello, 2010).
Otra consecuencia del uso excesivo de fertilizantes es la salinizacién de los suelos. Segin
Rodriguez (2016), en Ecuador al agua se le anaden fertilizantes, antibidticos y otros quimicos,
que generan salinizacion de los suelos, inutilizdndolos para la industria camaronera, lo que
provoca el abandono de piscinas (Rodriguez et al., 2016). En este sentido, Rodriguez et al.
(2016) mencionan que son extensas las dreas de suelos afectados luego del abandono de las
piscinas improductivas para los fines de cria de camardn, las cuales no han sido restauradas
con el propdsito de reforestar los manglares y restaurar en alguna medida el dano
ocasionado.

Por otro lado, con respecto a la contaminacién microbioldgica generada por las
camaroneras se ha descrito que las actividades relacionadas con la acuicultura pueden
modificar y alterar el ecosistema incrementando el crecimiento de bacterias y pardsitos
exbticos quienes pueden desplazar a las nativas si ingresan a los ecosistemas naturales
(Rodriguez, 2016). Por un lado, se liberan a los efluentes microorganismos que no pertenecen
al medio natural, afectando a la biota y con el uso de los antibidticos afecta a los animales
acudticos y generan bacterias resistentes que representan una gran amenaza para los
ecosistemas (Acevedo et al., 2015).

Dentro de los microorganismos mds comunes que contaminan a los camarones y son vertidos
a los efluentes tenemos: TSV (virus del sindrome de Taura), IHHNV (virus de la necrosis
hipodérmica y hematopoyética infecciosa), YHV (virus de la cabeza amairilla), IMNV (virus de
la mionecrosis infecciosa) y WSSV (virus del sindrome de la mancha blanca) (Godinez-Siordia
et al., 2002).

A nivel social, Molina et al. (2018) senalan que las camaroneras de la parroquia Puerto el Morro
en la provincia de Guayas han generado un impacto ambiental en la zona y esto ha afectado
a los pobladores por generar un impacto negativo sobre el turismo y la pesca artesanal. Segun
estos autores los peces, manglares entre otros seres vivos estdn siendo afectados por los
quimicos de las camaroneras (Molina et al., 2018). También existen denuncias por parte de los
cangrejeros 'y pescadores quienes atribuyen a la contaminacidon generada por las
camaroneras una disminucién en la abundancia de peces, conchas y cangrejos. Sin
embargo, no existe ningun estudio cientifico que lo demuestre y esta situacién también podria
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deberse a una sobreexplotacién de los recursos. Segun Urquizo et al. (2011) en la provincia de
Guayas existe un irrespeto a las vedas de pesca y esto trae consecuencias negativas sobre
las poblaciones naturales.

4. Conclusiones

Esta investigacion es una linea base sobre contaminacion en los manglares de Ecuador. Se
determind que los principales problemas en las dreas de manglar son las elevadas
concentraciones de metales pesados, coliformes fecales, totales, Escherichia coliy Salmonella
sp., que sumado a los residuos sélidos, en especial las fundas pldsticas, redes de pesca y
envases de pldstico, el exceso de fosforo y derrames de hidrocarburos, han generado una
disminucién de la diversidad, muerte de los organismos, deformaciones en cangrejos vy
tumoraciones en peces. Ademds, los cangrejos, conchas y peces de consumo humano han
acumulado metales pesados y coliformes fecales, representando un riesgo para la salud de
los ecuatorianos y del ecosistema en general.

Se evidencid una contaminacién mutimetdlica en los sedimentos de manglar que apoyan la
teoria de que los manglares actian como trampas de metales pesados y a la vez se hace un
lomado a las autoridades ambientales debido a que deben redlizarse estudios
ecotoxicoldgicos para analizar la interaccién sinérgica entre los metales y su efecto sobre la
faunay la flora.

Finalmente, se evidencid falta de informacién sobre las dreas de manglar de la provincia de
Esmeraldas y un vacio de informacidén sobre la contaminacién por mercurio. Se recomienda
a las autoridades readlizar un muestreo nacional de contaminantes en los manglares y
monitorear permanentemente el estado de salud del ecosistema.
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