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PRESENTACION

Los procesos de acidificacion de los ecosistemas
terrestres y acuaticos estan estrechamente
vinculados a lo que ocurre en la atmosfera, las
lluvias y los vientos, depoésitos secos que se traducen
en dos momentos, la época seca y lluviosa que
arrastran todo hasta el suelo o el agua.

En el suelo/zona intermareal los fendémenos fisicos
de la percolacion, lixiviacion y meteorizacién
reflejan la calidad de estos y su aprovechamiento
industrial como la produccién acuicola, piscicola y
agricola, entre otras; que en la actualidad necesitan
ser atendidas por parte de los gobiernos, ya que se
compromete a la seguridad alimentaria del pais.

Una apreciacion mas detallada se describe sobre la
problematica que refleja la Agencia Ambiental
Europea en Francia, por ejemplo el 33 % del
deposito de azufre y el 62 % del total de deposito de
nitréogeno proceden de fuentes internas del pais; el
30 % del azufre y el 15 % del total de nitrogeno
proceden de paises vecinos, como Alemania,
Espana y Reino Unido; y los restantes 37 % y 23 %,
respectivamente, de zonas mas alejadas (Agencia
Europea del Medio Ambiente AEMA 2019).

El Puerto de Guayaquil se encuentra dentro de la
entrada mas prominente del Pacifico Sud Este, el
Golfo de Guayaquil, soporta un transito naviero
diario de 10 a 12 barcos, (Comisiéon Econémica para
América Latina y el Caribe, 2011) y representan el



34% de los 4801 barcos que entraron y salieron en
el 2013 de los puertos del pais.

Por primera ocasion se analiza la polucion en el
Puerto de Guayaquil, donde el azufre es el
precursor de SO-, bajo la premisa que en forma de
gas secundario afecta al manglar que esta rodeando
los Puertos de Guayaquil, y se contrasta con un
control o blanco, “Isla Chupador Chico”, ubicada en
el estuario interior del Golfo de Guayaquil.

Respecto a las emisiones de gases producidos por la
actividad naviera y como influye en la calidad del
aire ambiente, no se ha reportado, ni estan
regulados por las autoridades ambientales del
Ecuador, las normas para concentraciones de SO-
para un ano estan reportadas por la Organizacién
Mundial de la Salud, (2004) como de 80° ug /mg3-
de 6xido de azufre.

La calidad del aire en los puertos navieros es de
interés global, estudios realizados por Scheren et al,
(2002) demuestran que las concentraciones de SO-
son de origen regional, y que estas sobrepasan los
umbrales criticos para bosques y zonas urbanas, en
América Latina escasamente se reportan estudios
sobre esta tematica y no se han empleado valores
para la determinacién de umbrales criticos de
azufre para bosques o zonas urbanas.

El concepto de cargas criticas contaminantes, fue
aplicado por primera vez en 1983 dentro de las
discusiones sobre la reduccion de las emisiones de
gases contaminantes acidos a la atmosfera. Ademas
se reconocieron que estos factores estaban
incidiendo en la decoloracion, defoliacion y pérdida



de productividad en los sistemas forestales en los
paises Escandinavos, Canada y USA, junto a la
aparicion de cantidades importantes de aluminio en
la disolucion de los suelos que a su vez estaban
inducidos por los aportes de lluvia, nieve o
deposicion seca acida, (Macias, Camps, Rodriguez &
Modrono, 2002).

El ecosistema predominante en el Golfo de
Guayaquil es el manglar, y es un recurso estratégico
para la seguridad alimentaria y dinamizador de la
economia ecuatoriana. Las emisiones de gases
provenientes de la actividad naviera pueden influir
en la calidad de vida de los manglares y su
funcionalidad, se identificaron las concentraciones
de proteinas y clorofilas presentes en R. harrisonii
Leechman, tanto para época seca como para época
lluviosa.

La funcionalidad de R. harrisonii Leechman esta
vinculada a elementos que pueden ser referidos
como bioindicadores tales como los pigmentos
fotosintéticos y las proteinas solubles, informacién
que se contrasto con los resultados de las pruebas
de laboratorio, aplicadas a las concentraciones de
los elementos minerales contenidas en las hojas de
manglar, la apertura estoméatica y como se
distribuye el oOxido de azufre entre las islas
Chupador Chico e Isla Trinitaria.

Cero0n, et al.,( 2009), refiere los danos provocados a
la vegetaciéon de manglar en la zona costera del
Estado de Campeche, la cual fue sometida de
manera experimental a diversos rangos de
concentraciones de SO, atomizado, demostrando
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que las concentraciones de proteinas-clorofila
disminuyeron significativamente.

Se utilizaron muestreadores pasivos (Fenn y
Bytnerowicz, 1997) para cuantificar las tasas de
deposito atmosférico en ecosistemas de bosques
mediante el uso de resinas de intercambio i6nico, a
partir de lo que se determin6 que las
concentraciones de las medianas de SO. son
similares en los 19 sitios donde estos fueron
colocados, de acuerdo con Cerén, et al., (2016) los
aportes del i6n azufre no sélo son locales, sino que
provienen de otras regiones, lo que provoca el
aumento del mismo localmente determinandose
cargas criticas promedio de 3.35748 kg S haafno
valor que supera las cargas criticas definidas para
areas muy sensibles y bosques naturales, 2y 5 kg S
ha—ano (Grennfelt y Nilsson, 1988).

Se utiliz6 Photoshop para la determinacion del
porcentaje de dafio que presentaron las hojas de
manglar, las cuales no solo estan afectadas por la
lluvia acida, sino también por un insecto de la
familia Geometridae que se observé durante la
época seca.

Las concentraciones de azufre en las zonas de
estudio se reflejan mediante Kriging como modelo
de variograma esférico ademas de haber utilizado la
rosa de los vientos, la cual fue alimentada con datos
obtenidos a la fecha de la Organizacion Nacional de
Ambiente y Atmosfera (NOAA), organizacion que
recepta y actualiza los paradmetros atmosféricos del
Ecuador, a partir de esto se determin6 que las
concentraciones de SO se trasladan en direcciéon
suroeste, es decir ingresan a la ciudad de Guayaquil.
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Primeras observaciones en campo

Las maultiples salidas de campo realizadas por el
Ministerio del Ambiente del Ecuador 1999 - 2012,
estuvieron acompanadas de la satisfaccion de visitar
areas protegidas con ecosistemas de manglar que se
observaban sanos, ya sea por su composicion floristica,
los flujos de marea que realizan sus recorridos completos
dentro de los esteros o la riqueza faunistica que lo
integran. Dentro de estas visitas la que mas impresiona
los sentidos y motivo esta investigacion fue la evaluacion
a la reforestacién de manglar asignada en el 2010, dentro
del Golfo de Guayaquil, para ser precisa la concesion de
manglar “Rio de Aguas Vivas” dentro del Canton
Guayaquil.

La salida de campo fue desarrollada junto a pescadores
beneficiarios de la concesion, con el respectivo resguardo
policial, ésta se encontraba afectada por la industria
camaronera en la época de los 70’s, en pleno boom
camaronero y ahora habia sido asignada para el proceso
de reforestacion de manglar. La exploracién dentro de
las franjas de manglar, casi a gatas provoco que la ropa
color caki del uniforme de campo, adquiria un color
negro, el cual sacudi y dificilmente salia el hollin que se
habia impregnado en la ropa, la gorra blanca estaba
negra, el andlisis a partir de la observacion de lo que
ocurria en las hojas de los arboles, permitieron palpar
una sustancia aceitosa pegajosa color negruzco,
producida por el humo de los barcos de carga que pasan
a pocos metros de la mencionada concesion, estos barcos
se dirigen a los distintos muelles del Puerto de Guayaquil
(Figura 1).
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Figura 1. Barcos del Puerto de Guayaquil frente al area de estudio.
Fuente: Quevedo, O. (2018).

De acuerdo a lo identificado por el Ministerio del
Ambiente, (2012), el ecosistema de manglar del Golfo de
Guayaquil estd en franco proceso de deterioro, por las
actividades antropicas como el desfogue de aguas
servidas, el cierre de esteros, los rellenos,
infraestructuras navieras, industriales, entre otros. Estos
no son los unicos factores que afectan al manglar, existen
otros silenciosos que habitualmente no estamos
acostumbrados a observar, como los insectos, y aracnidos
que motivan a ser analizados dentro de la cadena trofica
o se han convertido en individuos que aprovechan las
condiciones ambientales para convertirse en plagas.

La funcionalidad de los manglares en el Ecuador esta
estrechamente vinculada con el equilibrio necesario para
cumplir con los servicios ambientales, por la importancia
que representan para la seguridad alimentaria del
Ecuador, reflejada en el acceso a los recursos icticos, el
transporte acuético para el traslado de embarcaciones, el
disfrute de las zonas acuéticas, retenciéon de sedimentos,
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barrera contra tsunamis, purificacion del agua, entre
otras.

Lograr la calidad funcional de los manglares no es una
politica publica ecuatoriana que este sustentada en la
conservacion de los bosques de manglar, mediante los
Registros Oficiales que aseguran legalmente su
existencia, asi como la restauracion y reforestacién de
manglar segtn el Decreto 1391- 315 (Octubre 15 de 2008),
o el programa socio manglar (Acuerdo Ministerial 198 del
09 de julio de 2014), pero no se ha trabajado en procesos
que investiguen como ralentiza su declinacién y
verdadera recuperacion.

La distribucion de los manglares es desde la zona
continental hasta la intermareal, esta vinculada con el
tipo de sedimentacion y las concentraciones de sal,
(Schaffer- Novelli, et al.,1990), se consideran a las salinas
como elementos de conectividad de los manglares y la
tierra firme o de agua dulce, estas han sido ocupadas por
la expansién urbana, la industria camaronera, y los
puertos (CLIRSEN,2007).

Estudios sustentados sobre la calidad del agua en el
estuario interior del Golfo de Guayaquil han merecido la
atencion por parte de la academia, las consultoras, las
instituciones de investigacion puablica, y no
gubernamentales, y las comunidades mediante sus juntas
de manejo participativo COOTAD, (2010).
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Consecuencias de la polucién

Los contaminantes emitidos pueden dispersarse por la
atmosfera, transformarse en otros contaminantes
secundarios, depositarse o ser absorbidos por los seres
vivos y ser reconocidos como: flujos secos 6 himedos, y
cargas criticas. Los receptores de los contaminantes, que
los almacenan o los eliminan, se conocen también como
sumideros. Si el nivel de inmision no supera ciertos
limites, estos sumideros pueden contribuir a la
autodepuracion atmosférica (Gallego, et al., 2012).

Las interacciones entre los contaminantes atmosféricos
son elementos que escasamente se han monitoreado en el
Ecuador, (Cer6én, 2010) realiz6 estudios sobre las
concentraciones de azufre y como estos inciden en R.
harrisonii Leechman. (manglar rojo) en la Isla del
Carmen — Campeche.

Los efectos de la lluvia acida o en ingles SAR (Solution
Acid Raining) sobre los niveles de pigmentos
fotosintéticos han sido relacionadas para los efectos de
los contaminantes atmosféricos sobre la vegetacion, los
contaminantes como el SO.0; y la lluvia 4cida inducen a
la formacion de radicales libres en la célula, la
acumulacién de los radicales excede la capacidad de deto-
oxificaciéon de la planta, en los sistemas de pigmento —
proteinas donde sus ratios relativos casi pueden ser
afectados.

15



Un decrecimiento en la clorofila a/b, la ratio es un buen
indicador de dafios por fotooxidacion, desde la funcién de
la proteccién ofrecida por los carotenoides sobre la
clorofila, un decrecimiento en el contenido de ellos puede
ser usado como un indicador de los pigmentos directos de
foto oxidacion, Ceron, et al.,(2009).

Los acidos y los gases acidificantes (SO., SO;, NOy)
pueden afectar de forma directa en la cobertura aérea de
la vegetacion causando necrosis en las hojas y tejidos
reproductores, pérdida de nutrientes foliares, etc., que
producen debilitamiento de la planta, pérdida de frutos,
descenso de la productividad, etc., pero que raramente
originan la muerte de la planta, pues es dificil que se
mantengan concentraciones elevadas durante mucho
tiempo, (Macias et al.,2003).

Por las estomas penetran un sinnimero de elementos
atmosféricos, producto de la reaccién de hidrocarburos
con el agua, formando ozoénidos que se descomponen
formando agua oxigenada (H.O.) alterando el
funcionamiento celular. Las células epidérmicas, en
especial las oclusivas, toman grandes cantidades de agua,
mientras que las mesofilicas se deshidratan. Las hojas se
hacen quebradizas y desarrollan manchas cloroéticas. Un
importante contaminante, el anhidrido sulfuroso (SO.),
solo o junto con el ozono, causa clorosis y enanismo de
arboles (Esau, et al., 2008).

Se encontraron dafios visibles severos en forma de
clorosis y necrosis, cuando se rocié SO. con valores mas
bajos de pH, e incluso los valores de nutrientes mostraron
cambios después de las exposiciones en mangle blanco
(Laguncularia racemosa), mangle rojo (R. harrisonii
Leechman. ), y mangle botoncillo (Conocarpus erectus),
Cer6n et al.,(2016), concluyendo que la exposicion a
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mayores concentraciones de SO., mayor pérdida de
clorofila, junto al incremento en los niveles de proteinas
solubles, explica que las plantas tienen capacidad de
metabolizar este compuesto.

Islas Trinitaria, Santa Ana y Chupador Chico
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Figura 2. Puntos de muestreo de azufre en la Isla Trinitaria entre los
Puertos de Guayaquil y Trinipuerto, e Isla Chupador Chico en el
Interior del Golfo de Guayaquil. Fuente: Quevedo, O. (2018).

Los sitios de estudio considerados para la investigacion
fueron escogidos a partir de sus caracteristicas
ecolbgicas, de acuerdo con (MAE,2012), la Isla Trinitaria
es un sitio que es parte de la Reserva de Produccion
Faunistica Manglares del Salado (Acuerdo Ministerial
No0.286 de septiembre 24 de 2010) la cual se auto-
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regenerd, donde se determind solo la presencia R.
harrisonii Leechman. (mangle rojo), (Figura 2), sus
arboles no superan los 12 m de alto, la isla tiene un estero
que se adentra aproximadamente 1 km, frente al estero se
encuentra la Base Naval Sur del Ecuador, en este sitio los
pescadores lo denominan El Conchal, cuando la marea
baja, en el suelo afloran las valvas de los ostiones que han
compactado el mismo, por este sitio se puede caminar sin
riesgo de hundirse durante la marea baja (Figura 3 y 4);
la isla esta delimitada por un parque perteneciente al
barrio “La Trinitaria”. La parte oeste de la Isla se
encuentra en la Via Maritima hacia Trinipuerto (INARPI
S.A.) frente a la Isla Santa Ana, el punto seleccionado
para la investigacion se determiné en un estero “Limo6n”
en alusion al color de los arboles de manglar que cambian
su color a un verde amarilloso, en este sitio se puede
observar el transito de buques de alto calado.

Figura 3. Isla Trinitaria caminando sobre “el conchal”, durante la
marea baja Quevedo O. (2018).

La Isla Chupador Chico es uno de los sitios de donde se
saca la mayor cantidad de cangrejos (Zambrano y
Meiners, 2018), este sitio tiene la figura legal de
concesion de manglar, la més grande del Ecuador,
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15.337,99 has aproximadamente, los manglares de esta
isla estan catalogados como los mas altos del estuario
interior del Golfo de Guayaquil, en este sitio los arboles
de R. harrisonii Leechman alcanzan los 30 metros de
alto. La Isla Chupador Chico es parte de los Humedales
Interiores del Golfo de Guayaquil “Don Goyo”, declarado
en el 2010 (Carvajal el al., 2012), este sitio se lo va a
considerar como el blanco o control para el estudio.

Factores fisicos de las islas, su aprovechamiento

Chavaria, (1988) sefniala que las mareas del golfo
presentan dos pleamares y dos bajamares en un tiempo
de 24.8 horas. El rango de la marea cambia entre 1.5 m.
cuadratura a 2.3 m. en sicigia y en el estuario interior,
cerca de la ciudad de Guayaquil, el rango esta entre 2.9
m. en cuadratura y 4.0 en sicigia. La onda de marea
recorre aproximadamente, entre 130 y 70 km. a lo largo
del rio Guayas y el Estero Salado, los rangos de salinidad
en la época lluviosa entre 0.0 y 10.0 ppt en el reflujo, y en
época seca en el flujo varia entre 10 ppt y 33.0 ppt.;
(INOCAR-VUB, 1997).

Segun Puertos de América Latina, (2010), se registraron
802 naves que ingresaron, y 754 c.a., que salieron con
cargas de 300 a 700 contenedores, de 20 a 40 pies del
Puerto de Guayaquil, Instituto de Estadisticas y Censos
(INEC 2013). La afectacién por el transito naviero, ni sus
efluentes liquidos y gaseosos, generados por el manejo de
las actividades de embarque y desembarque y de los
productos que se receptan, no han sido reportados ni
relacionados como grados de afectaciéon a la salud del
ecosistema de manglar.
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Meteorologia - Distribucién de los vientos

La intensidad luminica es de 12 horas diarias,
correspondiendo las mas intensas desde las 10hoo hasta
las 15h00, la temperatura promedio es de 28°C en época
secay durante la época lluviosa 35° C acompanada de una
humedad relativa del 80% con lluvias promedio de 800 y
1500 mm solo para Guayaquil. Los datos mas extremos
para la época seca se registran con valores minimos a los
200 mm (INAMHI, 2017).

Los vientos alisios son los elementos considerados
determinantes como aportes a las variables de las
concentraciones de SO., (Balsano, et al., 2014), y en las
épocas en que estos se presentan, por lo que se plantea la
hipétesis de como influyen estos en la distribucién del
SO: en la ciudad de Guayaquil.

Instrumentos legales, normas nacionales e
internacionales

Para un elemento contaminante, la tasa sostenible de
emision no debe ser mayor que la tasa a la cual el
elemento contaminante pueda ser absorbido, reciclado o
esterilizado por el medio ambiente. La cantidad de cada
contaminante vertida a la atmésfera en un periodo de
tiempo determinado se conoce como nivel de emision. La
inmisién es la transferencia de contaminantes del aire
desde la atmosfera libre a un receptor tal como un ser
humano, planta o edificio, en un tiempo determinado,
(Nevers 2012).
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La norma ecuatoriana en el Anexo 4 “de la calidad del
aire” Libro IV del Texto Unificado de Ley Secundaria
Medio Ambiental (TULSMA, 2011), establece que el
promedio aritmético de la concentraciéon de SO.
determinada en todas las muestras en un afno no debera
exceder de (80 ug/ms3). La concentracién maxima en 24
horas no debera exceder de 350 ug/ms3 mas de una vez al
afio. Para un periodo de 24 horas se considera como
alerta a 800 ug/ms3, alarma 1600 ug/ms3 y emergencia a
2100 ug/m3, en temperaturas de 25°Cy 760 mm. Hg.

Las cargas criticas han sido estimadas en varias regiones
del mundo debido a la problematica ambiental y los
dafnos persistentes a los ecosistemas. En Europa, una
carga critica de azufre de 3 Kg S ha! ano! ha sido
propuesta para areas muy sensibles, mientras que para
bosques naturales se ha propuesto un rango entre 2 y 5
Kg S ha afio! (Grennfelt y Nilsson, 1988).

ESTACIONES

620000 622000 620000 622000
m— e — L

9754000

CONTROL ‘ I I

9730000

¥ Transectos

7

9752000

BELLAVISTA

i
1
9728000

620534 | 9750005
%53

T

241 2

o ks =
Cub Nl ha 4

3
5726000

o Leyenda

v Zona Manglar
Zona Urbana

et
Eoano,

9724000

L

N e Ay
. L]

b n saocra snia g ‘
= Proyecto de Tesis Doctoral: Relacién de las
5 0 s 10 15 20km il ) 0 s 10 15 20km car: it s e los manglares con
-—— -— ) i uire en la principal z0na portuaria
) 5 de Guayaquil- Provincia del Guayas - Euador

SRC: WGS84 - UTM 17 S

9722000

Figura 4. Sitio de colectas de hojas de R. harrisonii Leechman., en
las Islas Trinitaria y Chupador Chico. Fuente: Quevedo, O. 2018

Valores para cargas criticas en el Ecuador no existen, los
primeros estudios reportados a partir del protocolo de
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Oslo para el control de las emisiones de gases
contaminantes para a la atmosfera Eyring et al, (2009),
propiciaron que se desarrollen estudios sobre cargas
criticas para los paises nordicos en la década de los 9o, en
las Américas este método se aplica actualmente en
México.

Diseio de la investigacion

La aleatorizacion fue el fundamento estadistico que
promovio la colocacién de tres transectos de 100.00 m. x
0,50m. a lo largo de los meandros o sinuosidades de los
esteros: El Limonal y El Conchal en la Isla Trinitaria
seleccionados para el estudio, por donde recorren los
barcos, tanto en la zona principal del Puerto de Guayaquil
que tiene especies de mangle, al igual que en la zona de
control en la Isla “Chupadores Chico” en la comunidad de
Cerrito de Los Morrenos.

Las muestras colectadas se replicaron durante cuatro
meses de estudio, durante la época seca y lluviosa, tanto
para las hojas como para los muestreadores, en total se
colectaron 740 hojas para medir sales, densidad
estomatica, pH, pigmentos fotosintéticos y proteinas, se
obtuvieron 76 muestras o flujos de azufre, con el fin de
que estas sustenten estadisticamente una proporcion
adecuada de muestras que permitan sacar una media, y
el efecto medio de un factor muestral o categorico
durante la toma de informacion.

A partir de la categorizacion de los datos se demuestra la
normalidad de estos, utilizando el test de Shapiro - Wilks,
posteriormente se aplica Anova Simple de una via para
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demostrar las semejanzas o diferencias entre elementos o
muestras de mas de un factor o bloque, a partir de la
significancia de sus medianas. La variable cualitativa se
denomina factor, ya que permite categorizar a los grupos
o tratamientos, y los niveles del factor seran el namero de
tratamientos o grupos. La prueba de Kruskall -Walis
permite decidir si se acepta o no la hipétesis en la que se
pretende demostrar la igualdad de muestras
independientes que provienen de un bloque o factor.

Muestreadores pasivos

Se colocaron un total de 19 muestreadores pasivos
(Figura 5) (colectores o trampas Throughtfall) en las
inmediaciones del Puerto de Guayaquil, Isla Trinitaria e
Isla Santa Ana en la comunidad de Cerrito de Los
Morrefios y en la Isla Chupador Chico, durante cuatro
meses de 2016 (noviembre — diciembre), época seca y
2017 (enero - febrero) época lluviosa, los colectores o
trampas Throughtfall desarrolladas por (Fenn, et al.,
2009) y tomando las referencias de los trabajos
realizados por Fenn et al., (2002) Ceron et al; (2016) y
Aragbn et al., (2010), respecto a las deposiciones de
sulfatos, se componen de solutos recogidos en la
deposicion humeda bajo el bosque; este método es
ampliamente utilizado para estimar la deposicion
atmosférica en los ecosistemas, ya que incluye tanto, la
deposicion humeda y seca; estos colectores constituyen
una buena opcidn para obtener una estimacion fiable de
Ny S aportes atmosféricos en un ecosistema determinado
Gonzéalez, (2013).
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Figura 5. Muestreadores pasivos colocados en los arboles de
manglar de las Islas Santa Ana, Trinitaria, Chupador Chico y en la
Comunidad de Cerrito de Los Morrenos. Fuente: Quevedo O. (2018)

Los muestreados pasivos son un equipo construido con
tubos de PVC, se arman colocando en la parte superior
un embudo, cuyo diametro es de 23 ¢cm, y un radio de 11.5
cm conectado al tubo de 18 cm donde se ha colocado de
manera previa un lecho mixto de resina de intercambio
ibnico marca amberlite IRN150 (30 g), aislada con
tapones de lana de vidrio que hacen las veces de filtros en
los extremos del tubo; el cual tiene una valvula que
permanece abierta durante el tiempo de exposicion en
campo, 30 dias maximo, lo cual se procede a cambiar
para un periodo similar de 30 dias maés, tanto para época
seca como lluviosa.

Los flujos de azufre se determinaron a través de la Norma
Mexicana NMX-AA-074-1981 “Analisis de Agua -
Determinacion del Ion Sulfato”, el método de analisis
para determinar concentraciones de azufre.

Las proteinas se determinaron a través del método de
Bradfor (Moreno, Crespo y Melgarejo, 2010) vy las
clorofilas mediante el método de la acetona al 80%
colocar fuentes, con los siguientes espectros de onda:
663, 646, 470, 430 y 665 nm., y finalmente, las clorofilas
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fueron cuantificadas por unidad de masa usando las
ecuaciones Lichtenthaler HK, 1987.

En las hojas de manglar se determinaron las siguientes
sales: Ca, Mg, Mn, K y iones de sulfatos por absorcion
atomica por la técnica de flama y determinacion de
sulfatos por UV-visible.

La densidad estomatica consistié en sacar improntas de
los estomas desde las hojas y llevarlas a observacion
microscopica para medir la apertura, fotografiar (Figura
6) y contabilizar los mismos, El indice estomatico (IE) se
calcul6 de acuerdo a (Wilkinson, 1979).

Figura 6. Epidermis (izquierda) y apertura estomdatica (derecha)
en las hojas de R. harrisonii Leechman. , 10 X y 20 X. Fuente:
Quevedo, O. (2018).
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El pH de las hojas se trabajé con las muestras frescas,
secadas y trituradas, tanto para la época seca y lluviosa de
cada uno de los transectos; asi como el uso del software
Adobe Photoshop Extender para el calculo de danos en
las hojas afectadas por clorosis y necrosis (Figura 7), lo
cual se calcul6 como porcentaje de dafio y la superficie
foliar.
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Figura 7. Procesamiento de dafios en las hojas con el programa
Photoshop. Fuente: Quevedo, O. (2018).
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Resultados y discusion

Aspectos funcionales a partir de los pigmentos
fotosintéticos:

Es la primera vez que se obtienen valores sobre las
concentraciones de los pigmentos fotosintéticos de R.
harrisonii Leechman, razon por la cual no se tienen un
patron referente respecto a cual es el valor ideal, lo que se
observa es que las concentraciones en la Isla Chupador
Chico son més bajas en relacion a la Isla Trinitaria y Santa
Ana que de aqui en adelante éstas seran llamadas como
una sola “Isla Trinitaria” por su cercania y niveles de
transito naviero.

La funcién de proteccion del complejo proteina —
pigmento y de los cloroplastos frente a la oxidacion, es
desempefiada por los carotenoides en general
(Siefermann, 1990 en Cerén et al., 2016). Las tres
especies de manglar estudiadas por (Cerén 2009):
Conocarpus  erectus,  Rhizophora mangle 'y
Laguncularia racemosa, presentaron una disminucion
en el contenido de carotenoides conforme aumenta las
concentraciones de SO..
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Carotenoides epoca seca noviembre - diciembre 2016, Rhizophora harrisonii.
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Carotenoides epoca lluviosa enero - febrero 2017, Rhizophora harirsonii.
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Transectos Isla Trinitaria (1,2,3) e Isla Chupador Chico (4,5,6).
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Transectos Isla Trinitaria (1,2,3) e Isla Chupador Chico (4,5,6)

Figura 8. Concentraciones de carotenoides por época seca y lluviosa

en las Isla Trinitaria y Chupador Chico.

Las concentraciones de carotenoides (Figura 8) durante
la época lluviosa presentan valores homogéneos en sus
medianas los que varian entre rangos de 6,9 — 7,3 ug/ml,
pero para la época seca estos valores cambian
drasticamente entre sitios, siendo 2,3 — 4,0 ug/ml el valor
mas conservador para la Isla Chupador Chicoy 5 - 6,4
ug/ml para la Isla Trinitaria.

Clorofila a, epoca seca nov. -dic. 2016, Rhizophora harisoni,

Clorofila a ug/mi
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Clorofila a, epoca lluviosa ene- febre. 2017, Rhizophora harrisonii.
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Figura 9. Concentraciones de Clorofila a, época seca y lluviosa.

Fuente: Quevedo, O. (2018)
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Los valores de Clorofila “a” (Figura 9) para la Isla
Trinitaria y Chupador Chico durante la época lluviosa
presentan diferencias de 2,34 ug/ml, y en la apoca seca
esta diferencia se acrecienta a 3,87 ug/ml entre sitios.
Las concentraciones se presentan con valores inferiores
para la Isla Chupador Chico tanto en la época seca como
para la época lluviosa. Datos obtenidos por (Kondo y
Sugahara, 1978), descubrieron que la acciéon del SO. por
fumigacién en plantas actaa bajando el pH, se sabe que
este efecto causa la interrupcion de la clorofila y es
conducida por la acidificacién.

Clorofila"b", epoca lluviosa ene -feb 2017, Rhizophora harrisonii. Clorofila b, epoca seca nov - dic 2016, Rhizophora harrisonii.
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Transectos Isla Trinitaria (1,2,3) e Isla Chupador Chico (4,5,6).

Figura 10. Concentraciones de Clorofila b, durante las épocas seca 'y
lluviosa. Fuente: Quevedo, O. (2018).

Las concentraciones de Clorofila b (Figura 10) durante la
época lluviosa son inferiores 3,00 — 5,90 ug/ml en
comparacién con la época seca 3,57 — 7,83 ug/ml, los
valores de la clorofila b en el transecto 3 son superiores
tanto para la época seca como la lluviosa, los valores en la
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Isla Chupador Chico siempre son inferiores en las dos
temporadas.

Respecto a las proteinas, (Figura 11) en Rhizophora
harrisonii sus concentraciones se presentaron
aparentemente homogéneas durante la época seca, con
valores minimos de 46,88 y maximos de 57,73 ug/ml, sin
diferencias significativas entre las Islas; este
comportamiento puede deberse a los aerosoles de
deposito seco, que se distribuyen de manera homogénea,
a diferencia de la época Illuviosa que presenta
concentraciones medias superiores a los 80 ug/ml en la
Isla Trinitaria, frente a 45 ug/ml en la Isla Chupador
Chico, si bien este estudio no es experimental, lo que se
puede considerar que esta ocurriendo es que los procesos
de acidificacion generados durante la época lluviosa
podrian motivar a la produccién de proteinas como
mecanismo de defensa, es notable observar que las
concentraciones de proteinas en la Isla Chupador Chico
son similares en las dos épocas, pero sus concentraciones
son bajas en relacion a los deméas transectos de la Isla
Trinitaria.

Las distancias entre los sitios de estudio son de
aproximadamente 30 km, lo que significa que las
proteinas se incrementan frente a los procesos de
acidificacion que pudieran estar presentdndose con
mayor incidencia sobre la Isla Trinitaria que en la Isla
Chupador Chico.
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Figura 11. Concentraciones de Proteinas durante dos épocas seca y
lluviosa. Fuente: Quevedo, O. (2018)

Funcionalidad de las sales esenciales

Potasio, Magnesio, Manganeso Calcio y
Sulfatos, presentes en las hojas de R. harrisonii
Leechman.

El Contenido de Potasio (K+) en las hojas disminuy6
significativamente para todos los tratamientos de acidez,
el K+ tiende a disminuir en la medida que disminuye el
pH (Ceron et al.,2016). El intercambio de iones de H* y
K+ ocurre durante la precipitacion y fueron reportados en
el dosel de los bosques por Schaefer y Olson, (1988),
Hambuckers y Remacle, (1993), para el caso de R.
harrisonii Leechman el K+ refleja diferencias
significativas en sus medianas con valores mas bajos en
la época lluviosa.

Las medianas para el K+ variaron entre sitios de estudio
durante la época lluviosa, siendo la (Ho) verdadera lo que
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esté relacionado con la apertura de las células guardas de
los estomas 6.98E+05 y 2.192E-14 um respectivamente,
funcion fisiolégica que depende estrictamente de este
ion. Durante la época seca la hipotesis nula (Ho) es falsa,
aceptandose la hipotesis alterna de que todas las
concentraciones entre sitios son similares.

Parker, (1983) demostré que el Sodio (Na) y Magnesio
(Mg2*) comUnmente se presentan en bajas
concentraciones foliares que resultan en menor
lixiviacion de K+. El estatus de los nutrientes en los
bosques puede reflejar la magnitud de Ca2+ lixiviado
Schaefer & Olson 1988), el Ca2* en las hojas de R.
harrisonii Leechman se presentdé en concentraciones
mas bajas en la época lluviosa que en la época seca, se
considera que estas diferencias estan marcadas por la
ausencia de epifitismo en el dosel de manglar. La
absorcion del Ca2+ esta directamente relacionado con la
proporcion de transpiracion de la planta. Las bajas
concentraciones de Ca2* solo en la Isla Chupador Chico,
pueden ser por el bajo nivel de transpiracion, provocado
por factores fisicos como alta pluviosidad y humedad
relativa del 70%, lo que conlleva a la apertura estomaética.

Los hallazgos sobre la disminucion de Mg.+
documentados por Ceroén, et al; (2016), se basaron en
comparaciones de las muestras (hojas) al inicio de la
colecta, es decir antes de ser expuestas a la atomizaciéon
con SO.. Las concentraciones de las medianas halladas en
este estudio difieren entre transectos, siendo los
transectos de la Isla Chupador Chico los que presentan
valores mas conservadores en relacion a los demaés. Se
presentan valores superiores en los cuatro transectos solo
durante la época lluviosa, esto puede deberse a los
aportes significativos de sales minerales disueltas que
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son arrastradas durante la época lluviosa y que ingresan
al estuario con los flujos de marea.

Los valores de las concentraciones de las sales obtenidas
para la época seca son inferiores a la unidad, es probable
que haya una relacion entre la deposicion seca de SO. que
influye sobre las bajas concentraciones de Mg. La
carencia de Mg se relaciona con un amarillamiento en las
hojas viejas y luego en las jovenes por un bajo nivel de
cloroplastos y necrosis en las extremidades y margenes
de las hojas, (Reddy, 2006 en Ceron 2016); el Mg.+ es
utilizado por las plantas en el interior de las células del
follaje y se encuentra ligado a la clorofila, una
disminucién de éste se visualizara en un amarillamiento
de las hojas como clorosis o punteado cloroético. (Figura
12).

Figura 12. Clorosis y necrosis en hojas de R. harrisonii Leechman.

Las concentraciones de Mg se presentan mas bajas
durante la época seca en relacion a la época lluviosa, esto
se relaciona con el dafio foliar presentado que actda en la
formacion de pigmentos fotosintéticos los cuales se
incrementaron (Clorofila “a”: 3.52 ug/ml; Clorofila “b”
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5.55 ug/ml y Carotenoides 3.57 ug/ml), y el
amarillamiento persistente de los arboles de R. harrisonii
Leechman en el transecto 3, lo que podria estar
directamente relacionado con la actividad naviera que se
desarrolla en el sitio. Por lo tanto se rechaza la hipétesis
Ho, lo que la convierte en un enunciado falso, es decir
todos los sitios de estudio son iguales.

En la Isla Trinitaria las concentraciones de sulfatos
determinadas son minimas y estdn por encima de 1.5
ppm (Transecto 3) y 3.5 ppm (transecto 1) durante la
época seca y lluviosa. La presencia del Calcio es mayor en
la Isla Chupador Chico, 1.2 ppm en relacion a la Isla
Trinitaria. Los sulfatos en las hojas de R. harrisonii
Leechman son mas altos 2.786 ppm durante la época
seca, efecto que puede ser motivado por la deposicion
seca que actia impactando las hojas, sedimentandose, o
en procesos de difusidon ya que el intercambio gaseoso es
un mecanismo fisiolégico de las plantas y existe la
necesidad de capturar SO. atmosferico que en altas
concentraciones se vuelve toxico para las plantas.

El pH determinado para las hojas de R. harrisonii
Leechman presentaron valores 4cidos minimos de 4.9 en
época lluviosa y maximos 5.4 en época seca,
conjeturandose que la acidez est4 ligada a los procesos de
deposicion htiimeda, y seca en las dos épocas.

Discusion aspectos morfolégicos
Estomas

Se acepta generalmente que las lesiones dependen del
SO. por lo menos en parte en la entrada del gas a través
de los estomas (Taylor, 1973 en Cerén et al., 2016). Los
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hallazgos de (Atala, Saldana, and Navarrete 2012)
quienes destacan que la pérdida de agua y la regulacion
térmica se logra con el reconocimiento de la apertura y
cierre de los estomas, este ultimo es asociado con el estrés
hidrico lo que provoca la pérdida de la turgencia en las
hojas. El indice estomaético en las hojas de R. harrisonii
Leechman es superior durante la época seca y su
apertura es significativamente baja, pero disminuye el
numero de células epidérmicas y el nimero de estomas
por campo; condiciones que pueden estar influenciadas
por la deposicion seca, mecanismo que se detona para
poder superar situaciones de posible toxicidad.

Asi, en el caso de la vegetacion una adecuada humedad
relativa ambiental puede favorecer la absorcion de los
contaminantes gaseosos por estimular la apertura de las
estomas (Mc Clenny & Risby, 1986). También las
deficiencias nutricionales y otras agresiones ambientales
pueden contribuir a agravar la respuesta del organismo
frente a la contaminacion.

Las células epidérmicas, en especial las oclusivas, toman
grandes cantidades de agua, mientras que las mesofilicas
se deshidratan. Las hojas se hacen quebradizas y
desarrollan manchas clor6ticas. Un importante
contaminante, el anhidrido sulfuroso (SO-), solo o junto
con el ozono, causa clorosis y enanismo de arboles (Esau,
et al., 2008). La lluvia influye en un bajo ntimero de
estomas, con la excepcion de la Isla Chupador Chico
donde las células epidérmicas son el doble, el indice
estomatico y la apertura en los tres transectos de la Isla
Trinitaria son significativamente diferentes a la Isla
Chupador Chico.

Las concentraciones de potasio durante la época lluviosa
favorecen la apertura estomatica, (Lincoln y Zeiger 2006)
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explican que la absorcion de los iones de potasio por las
células guardas reportadas en las vacuolas cuando
estaban abiertas, aparecen en cantidades suficientes para
contribuir a su apertura de 0.5 molal en la concentraciéon
de K+. “el transporte de K+ desde las células subsidiarias
a las células guardas, causa potenciales osmoéticos mas
negativos y consecuentemente, la apertura de estomas,
un transporte de reversa del ion K+ causa el cierre
estomatico.

Gonzalez, (2013) explica la ubicacién de los estomas, la
media del indice estomatico en época de lluvia para
Rizophora mangle es de 2.5%; Laguncularia racemosa
presenta dos tipos de ubicacion abaxial 4,7% de ubicacién
adaxial 6.2%, el que varia en época seca para Rizophora
mangle y Laguncularia racemosa son de ubicacion
abaxial con el 3% y 3.5% respectivamente para el caso de
Laguncularia racemosa es del 5.4% son de ubicacion
adaxial.

Las estomas de R. harrisonii Leechman son
epiestomaticos (Figura 13), por estar dispuestos en la
cara adaxial haz o parte superior de la hoja, por el nimero
de células epidérmicas diferenciadas oclusivas y su
ubicacién respecto a estas son ciclositicos, por tener
células anexas en nimero mayor a cuatro, se disponen en
ciclos alrededor de la estoma.

Daiio foliar y herbivoria

La necrosis observada en los bordes de las hojas pudiera
estar ligada a la disminucién del K+ y Ca.+ (Rojas, 1919;
Tomlinson, 2003; Reddy, 2006 en Cerén et al., 2016). El



SO. agente contaminador importante del aire, genera
dafos visibles y no perceptibles a simple vista a las
plantas (Kondo y Sugahara, 1978 en Ceron, et al., 2016).
El grado de dano visible clorosis y necrosis, varia entre
especies de la planta, incluso si la exposicion a SO. se da
en condiciones de concentracion baja (Thomas, 1961).

El dano foliar para la época lluviosa se presenta con
medianas similares entre todos los transectos lo que
difiere significativamente para la época seca
observandose que las medianas del Transecto 4 respecto
a la época seca y lluviosa son similares.

a).

o Ry : ld) o =
Figura 13. Estomas ciclositicos de R. harrisonii Leechman, 40 X, a)
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Transecto 1, b) transecto 2, ¢) transecto 3, y d) Control. Quevedo, O.
(2018)

El dano foliar presentado en las hojas de R. harrisonii
Leechman es una respuesta de la especie a las
condiciones en las que se encuentra expuesta en la zona
del puerto maritimo de Guayaquil, sus medianas difieren
significativamente entre areas durante la época seca y
lluviosa, respecto a la calidad de las hojas. En la isla
Chupador Chico (transecto 4) los dafios estan por debajo
del 10% tanto para la época seca como la lluviosa. Sin
embargo durante la época lluviosa los dafos de las hojas
son similares en los cuatro transectos, esto se comprende
porque la lluvia limpia las hojas e impide que las larvas
puedan desarrollar sus estadios metamorfosicos, las altas
concentraciones del Mg influyen en los bajos porcentajes
de clorosis y necrosis de las hojas.

Durante la época seca la clorosis y necrosis en las hojas
de R. harrisonii Leechman. también presentan
afectaciones como el ramoneo provocado por Tyrinteina
arnobia Stoll de la familia Geometridae, (Figura 14) al
punto que el valor atipico presentado por el Transecto
tres, puede estar relacionado esta variable y la actividad
naviera que soporta (via Trinipuerto), donde las hojas de
los mangles de la orilla presentan coloracién amarillenta
de forma generalizada, coloracion que motiva el nombre
de estero Limon.



Figura 14. Afectaciones provocadas a las hojas de R. harrisonii
Leechman por Tyrinteina arnobia Stoll. Fuente: Quevedo, O.
(2018)

Factores meteoroldgicos y la polucion por azufre
en kg hat afio

El modelamiento sobre la deposicion regional a escala
global fue determinado por Dentener et al., (2006)
donde describe para 17 localidades de América del Sur, en
base ala deposicién htimeda, que los valores sobre cargas
criticas de sulfatos (SO,42) y otros elementos presentaron
heterogeneidad en sus datos, tomados a partir de:
Dentener y Crutzen (1993) y Whelpdale et al (1997) y
Filoso et al., (1999) y Lara et al., (2001), debido a las
diferentes caracteristicas geograficas en cada una de estas
localidades.

Eyring et al., (2009) atribuyeron que las mayores
emisiones de gases y particulas provienen de alta mar y
que son significativas en relacién al sector de la
transportacion, ademés de la provocaciéon de
acidificacion y eutrofizacion de los ecosistemas y los
cuerpos de agua dulce. Corbett & Fischbeck, (1997) y
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Eyring et al, (2005) demostraron que los compuestos
claves emitidos como el Di6xido de azufre su presencia es
dominante en los aerosoles resultantes desde las
emisiones de los barcos.

La deposicion seca implica el lavado de particulas y la
disolucion de los aerosoles que estan acumulados sobre
la superficie del dosel. Los intercambios a nivel de dosel
se dan desde los tejidos internos de las plantas y la
superficie de las hojas, ademas de la actividad de
consumo de los iones por las hojas de la epiflora (Filoso,
1999). Lara et al., (2001) describi6 las concentraciones
de azufre a partir de la lluvia 4cida en el sur este de Brasil,
donde los valores de pH fluctuaron entre 4 — 4.5,
determinado en zonas urbanas.

Descripciones realizadas por Salisbury y Ross, (1978);
Bidwell, (1979); Levitt, (1980); Jones y Jones, (1989), en
Wilson (1995), coinciden en que las plantas reconocen las
similitudes entre los diversos efectos provocados por las
tensiones, generando resistencia por parte de estas a
soportar incluso tensiones ambientales.

El valor limite para la proteccion de ecosistemas es de 20
ug/ m3 en base a la media anual o invernal (Aire n.d.),
estos datos se contrastaron con las concentraciones de
azufre en la atmosfera cuyos datos son superiores para los
meses de junio de 2015, que coincide con la época seca.

La incidencia de los aerosoles de sulfatos es de gran
importancia por su alta variabilidad temporal y espacial,
ya que generan incertidumbres respecto a la calidad del
aire, la salud de los ecosistemas y la humana; Lovett,
(1994) senala que N, S y O3 estdn presentes en bajas
concentraciones en areas no contaminadas, son
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contaminantes regionales aéreos originados de la quema
de combustibles fosiles.

Durante la estacion lluviosa, cuando la capa de mezcla
estd muy alta la mayoria de los contaminantes en la
precipitacion se derivan a los procesos “rain out” de
nucleos de condensacién que han sido transportados
grandes distancias en la region. En contraste durante la
estacion seca, la capa de mezcla reducida solo concentra
especies i6nicas de origen local. El depdsito seco es en
general mayor que el humedo, cerca de la fuente de
emision, (Gallego, et al., 2012) asi es como se explica los
valores altos en época seca para los muestreadores 6,7,8:
(Isla Santa Ana, frente a INARPI S.A.) Mo:
(CONTECON);M14: (Cerrito de los Morrenos) Mi19:
(Chupador Chico).

Las cargas criticas han sido estimadas en varias regiones
del mundo debido a la problematica ambiental y los
dafios persistentes a la salud humana. Los ecosistemas
alpinos son méas sensibles que los sistemas de tierras
bajas, con un valor de carga critica, Pérez et al (2008)
reportaron para Zoquiapan al este de la ciudad de México
entradas de 5.5 y 8.8 kg ha! afio* para azufre. Ponette et
al.,(2010) estableci6 que en el Centro de Veracruz en
varios tipos de cubierta y uso de suelo los valores de
azufre estan entre 8 a 17 kg ha* ano. Ceron, et al., (2016)
determinaron los flujos medios de depésito throughfall
para azufre, como SO,2, en la isla del Carmen en rangos
de 2.15 y 4.7 kg ha - ano. El flujo medio de 6xido de
azufre depositado se encuentra ya en el limite del valor
del umbral propuesto para bosques naturales y por arriba
de aquellos reportados para areas muy sensibles (Figura

15).
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Figura 15. Concentraciones de azufre: a) épocas seca y lluviosa, b)
Por uso de suelo: 1. urbano, 2 manglar de urbe, 3 Ptos. navieros y 4
Manglar conservado, ¢) concentraciones de azufre por sitios de
muestreo. Fuente: Quevedo, O. (2018).

Los valores medios encontrados de azufre son de 3.357
Kg S ha ano (Figura 15) que se depositan en el manglar
superan a los hallazgos reportados por Ceroén, et al.,
(2009), comparables por ser ecosistemas aparentemente
similares, por sus caracteristicas ecosistémicas a nivel de
formaciones vegetales.

Los valores registrados durante cuatro meses de
noviembre a febrero reflejan medianas superiores a los 3
Kg S ha?ano de acuerdo con Sousa, et al., (2000) los
valores de cargas criticas para suelos son mas elevados,
que en el caso de la acidez debido al hecho de que se
consideran otros procesos como la deposicion
atmosférica de cationes y la absorcion de éstos por parte
de la vegetacion, con rangos minimos de 1001 hasta >
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3000 eq ha?' ano! en la Comunidad Auténoma de
Madrid.

De acuerdo con Laisk, et al; (1988), durante la
fotosintesis en presencia de la concentracién admisible
de o.o5ull SO: (-1), azufre se puede depositar en las
plantas en una relacion no muy lejos de 1/500 en relacién
con carbono. Los calculos indican que los arboles con una
baja relacion de la reduccion de S (azufre) a C (carbono)
no pueden tolerar la exposicion a largo plazo a
concentraciones de SO, tan bajas como 0,02 6 0,03 pl-1 (-
1), por lo tanto la carga critica estimada solo para cuatro
meses durante la época seca y lluviosa puede influir en el
follaje expuesto a nivel de la copa o el dosel de R.
harrisonii Leechman ya que el sistema se encontraria al
limite de presentar riesgo de dafio, (Sverdrup et al.,1989)
por modificaciéon de las condiciones fisico quimicas del
medio tales como un cambio de pH de la solucién, que
llevara a la movilizacion de determinadas formas
quimicas toxicas para las plantas.

De acuerdo con Ping (1999) la absorcion directa de
nutrientes por parte de las hojas y las epifitas de dosel ha
sido demostrado su importancia en los sitios pobres en
nutrientes en la amazonia. El diéxido de azufre se oxida a
sulfato, y la tasa de oxidacion determina su tiempo de
vida en la atmosfera. El acido sulfarico es producido a
partir de la oxidacién de los 6xidos de azufre, que a su vez
forman particulas de sulfato. Sin embargo, atin en la
atmosfera de sitios rurales o no industrializados, niveles
significativos de particulas de sulfato han sido
encontradas, concluyendo que este sulfato esta
relacionado con las reacciones atmosféricas de di6xido de
azufre antropogénico (Khoder, 2002), las cargas criticas
de azufre en las dos zonas de estudio en Guayaquil
presentan una distribucion homogénea por uso de suelo.
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Figura 16. Distribucién de los vientos en el Puerto de Guayaquil (a)
y en la Comunidad Cerrito de Los Morrenos (b). Fuente: Quevedo,
0. (2018).

Los vientos del sur motivados por la corriente fria de
Humbolt, llegan con fuerza a las costas del Ecuador en
agosto, con velocidades méaximas promedio de 8 m/s,
denominados estos vientos alisios cuya direccion de
origen es sur-oeste, ingresando a la ciudad en direccion
nor-este.
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Figura 17. Representacién grafica de los vientos (ms-1) Bloque 1. en
los mesesde  a) noviembre 2016, b) diciembre 2016, c) enero 2017
y d) febrero 2017 Fuente: Quevedo, O. (2018).

Las condiciones atmosféricas son impredecibles y
dificilmente se puede estimar las condiciones exactas
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respecto a su composicion temporal, sin embargo se
puede aseverar sobre la presencia de “aerosoles urbanos”
(Gallego, 2012), ya que el sitio de estudio esta rodeado
por actividades como: navieras, termoeléctricas,
industria del acero, una cementera y el trafico vehicular
acordona el area protegida de El Salado a través de la via
perimetral que une el norte con el sur de la ciudad de
Guayaquil.

De igual forma el aerosol que también incide en la zona
de estudio es del tipo “maritimo contaminado” en razéon
de que este aerosol se produce por la mezcla del aerosol
maritimo puro con masas de aire de regiones
contaminadas, el cual es importante en la formacion de
nubes y por lo tanto en el balance radiactivo (Alarcon

1999). (Figura 16 y 17)

En el Golfo de Guayaquil se concentra la mayor superficie
de manglar del Ecuador formandose aerosoles del tipo
“Forestal puro”, de igual manera el aerosol “Continental
promedio” es una mezcla del aerosol rural con el
proveniente de zonas industrializadas y consiste en una
mezcla de hollin, polvo y aerosoles solubles en agua.

Estos elementos se presentan como aerosoles que pueden
ser de origen natural o antropogénico, durante el estudio
(2016- 2017), no se report6 actividad volcanica para la
zona del Ecuador, ni en los paises vecinos del Pera y
Colombia.

Las concentraciones de SO. podrian estar provocando
afectaciones a la vegetacion, lo cual va ademas
relacionado con la diversidad de factores atmosféricos y
meteorologicos, que disminuyen la probabilidad de las
predicciones y debe ser considerado en la
implementacion de politicas, (Wilson, 1995). La
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incidencia de azufre, cuyo precursor es el SO, atmosferico
da por hecho la aceptacion de la hipotesis alterna, que
demuestra que las concentraciones de S en todos los
sitios es la misma.

Aspectos morfolégicos

La hipoétesis Ho es verdadera respecto a las cargas criticas
de Azufre, por lo tanto éstas concentraciones estan
afectando a la calidad de vida de los manglares.

El intercambio gaseoso efectuado en los estomas de R.
harrisonii Leechman tanto para el Transecto 4 como los
tres transectos estan estrechamente vinculados a la
apertura estomatica que es mayor para la época lluviosa
2.535um lo cual se refleja en altas concentraciones de
proteinas 38.56 ug/ml y bajas concentraciones de
carotenoides 0.861 ug/ml. Por lo tanto la apertura
estomatica es falsa, los estomas se comportan de la
misma manera entre sitios de estudio.

Se podrian atribuir dafios provocados por acidificacion o
deposicion seca en la Isla Trinitaria, Transecto 3, donde
se aprecia el color de las hojas de manglar con
tonalidades verde claro con tendencia al amarillo,
ademas de la presencia de Tyrinteina arnobia Stoll que
ramonea en los transectos 1,2 y 3, en las hojas de R.
harrisonii Leechman.

Los dafios que se presentan por clorosis, necrosis y
ramoneo se visibilizaron porcentualmente para la época
seca solo en los transectos del 1 al 3, pero los porcentajes
para la época lluviosa, pueden ser un estimado de los
dafios que presenta R. harrisonii Leechman en ausencia
de Tyrinteina arnobia Stoll, valor que no supera los



rangos entre el 4% al 15%. Durante la época lluviosa el
dano foliar entre transectos es similar entre sitios de
estudio por lo tanto la Ho es verdadera.

Se puede considerar a Tyrinteina arnobia Stoll como un
bioindicador sobre la calidad R. harrisonii Leechman, el
cual es utilizado como hospedero, ademés que su
comportamiento es ciclico ya que fue reportado por
primera vez por (Jumbo 2000) hace 17 afos, y a partir de
esto se sigue observando su presencia con brotes
esporadicos que reflejan un comportamiento de plaga,
respecto a lo cual no se ha realizado un estudio que
corrobore los picos mas extremos de su presencia en los
manglares de la ciudad de Guayaquil.

Por la cercania taxon6mica entre R. harrisonii Leechman
con Rhizophora mangle se pudo observar a Tyrinteina
arnobia Stoll ramoneando en estas dos especies de
mangle, es importante sefnalar que este insecto no se
encontro en los transectos de la Isla Chupador Chico
hasta el momento de la investigacion.

La ausencia de Tyrinteina arnobia Stoll en la Isla
Chupador Chico se puede deber a varios factores fisicos y
biologicos:

Fisicos:

e Ladireccion de los vientos posibilita que la especie se
desplace con facilidad en direccion noreste.

e Las concentraciones de CO. pueden estar
colaborando en la presencia del mismo.

Biologicos:
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e Las condiciones de los manglares en la zona de
estudio (Transectos 1 al 3) son diferentes al Transecto 4,
el cual es un area natural protegida.

e Este insecto puede ser parte de la red tréfica en el
area natural protegida.

e En el area afectada los depredadores para este
insecto aparentemente no estan presentes.

Cargas criticas de azufre

Las concentraciones de azufre colectadas durante las
épocas seca y lluviosa demuestran valores que varian
entre sitios, e inclusive estos presentan datos atipicos
para sitios como la empresa CONTECON del Puerto de
Guayaquil, la localidad del barrio Las Fragatas, ubicada a
500 m de Termo-Guayas, ademas de ser este un sitio que
funciona como muelle donde se desembarca camaron, y
otros tipos de pesca local, al igual que la Isla Santa Ana
ubicada frente a TRINIPUERTO (Tabla 2).

Los muestreadores pasivos colocados en los 19 niveles, su
valor de p es superior o igual a 0.05, por lo tanto no hay
diferencias estadisticamente significativa entre las
desviaciones tipicas para un nivel de confianza de un
95%, de acuerdo a Kruskal- Wallis. La igualdad de las
concentraciones de las medianas S refleja que se
sobrepasa los umbrales establecidos para bosques
protegidos cuyos rangos estan entre 2.13048 a 5.0837kg
S hat ano?, las concentraciones de SO, no solo se
originan en el Puerto de Guayaquil, sino en otros puertos
a nivel nacional e internacional, como el de Puerto
Bolivar en el Oro — Ecuador y el de Callao en Lima Pera.



Tabla 2. Flujos de azufre en el estuario interior del Golfo
de Guayaquil.

Lugar kg/ha/afio nov (2016) dic(2016) ene (2017) febrero (2017)
Isla Trinitaria (1) 1.69070795 2.42424242 3.106189227
Isla Trinitaria (2) 2.13048747 2.17986315 2.96187683 2.720327211
Isla Trinitaria (3) 1.64184356 2.52199413 2.672094459
" via
trinipuerto (4)  1.83730112 4.360240778
Isla frente a
Actividad contecon (5)  2.42367382 3.30400782 2.141534187
Cctivida - N
portuaria Isla Trinitaria (6) 3.59641922 7.11632454 4.070844266

COGUAR (7) 3.98733435 4.86803519 1.94814614 2.720327211

Isla Sta. Ana (8) 2.13048747 5.01466276 2.08211144 3.829680506

Contecon (9) 1.64184356 8.92473118 1.93548387 3.106189227
Isla Sta. Ana (10) 2.13048747 4.81915934 5.180197561
Isla Sta. Ana (11) 1.44638599 2.28569621 3.1085044 4.312008026
Las fragatas (12) 1.69070795 2.96187683 6.13880743 3.540283994
cerrito morrefios

(13) 1.88616551 3.79276637 2.286232443
cerrito morrefios
(14) 9.50901059 4.5259042 1.98435973 2.672094459
Chupador chico
(15) 1.78843673 7.16520039 3.30400782 5.083732057
Area Natural .
Protegid chupador chico
rotegica (16) 2.61974585 3.250887483
(Control) =
chupador chico
(17) 1.78843673 2.03323558 2.865025467
chupador chico
(18) 2.47253821 2.17986315 3.588516746
chupador chico
(19) 6.57869013 4.08602151 4.456706282

*Contecon: Puerto de Guayaquil; COGUAR: Conjunto de Guardacostas del Ecuador; Isla
Santa Ana: frente a Trinipuerto (INARPI S.A.).

Los muestreadores pasivos colocados en el dosel de R.
harrisonii Leechman tanto para la Isla Chupador Chico
como para la zona contaminada, Isla Trinitaria, reflejan
homogeneidad respecto a la época seca y lluviosa, la Ho
es verdadera para la época seca y lluviosa. en la
concentracion de las cargas criticas, no se establecen
diferencias significativas entre estos respecto al uso de
suelo, que esta vinculado con la actividad naviera,
pesquera y acuicola.
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Las cargas criticas de azufre por uso de suelo demuestran
que estan depositandose en el dosel del manglar, en el
sedimento cuando la marea estd baja, y en el agua
durante la marea alta, lo que influye en procesos de
acidificacion de los cuerpos de agua. De igual manera
ocurre en la zona urbana aledana al 4rea de estudio.

Vientos

La cordillera submarina emerge desde el Océano Pacifico
e ingresa en la placa continental del Ecuador,
presentandose en la ciudad de Guayaquil con un conjunto
de cerros con cotas maximas de 200 msnm, en direccion
sur-este, practicamente al pie del manglar, los cuales son
barreras naturales que pudieran estar impidiendo el paso
de nubes de condensaciéon sean de depoésito seco o
hamedo.

El traslado de la contaminacién a través de la atmosfera
hasta la capa de aire, luego la difusién y la reacciéon son
procesos atmosféricos que se reflejan en las superficies
como el agua, suelo o bosques, todo esto provocado por
los vientos alisios que vienen desde el sur-oeste en los
meses de agosto y septiembre, empujados por la corriente
fria de Humbolt, cuyas velocidades dentro del estuario no
superan los 8m/s.

Los meses de noviembre y diciembre son los maés
calmados 2m/s por la presencia del frente ecuatorial, lo
que puede interpretarse que las concentraciones de las
cargas criticas de azufre pueden variar respecto a la
velocidad de los vientos y su distribucién dentro de la
ciudad de Guayaquil.
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Conclusion general

El intercambio gaseoso durante la época seca y lluviosa
determina el cierre parcial o apertura total de los estomas
respectivamente, frente a las concentraciones de azufre,
que se manifiestan como SO. y puede ser un tensor mas
que influye en el follaje de las copas de R. harrisonii
Leechman durante la época seca, tiempo en el cual las
hojas se presentan escasamente turgentes (se rompen
facilmente al ser manipuladas, poco contenido acuoso),
amarillentas, con manchas necréticas y afectadas por
Tyrinteina arnobia Stoll.

Durante la época lluviosa el follaje de R. harrisonii
Leechman se ha recuperado tanto en la Isla Chupador
Chico como en la zona contaminada, Isla Trinitaria,
porque Tyrinteina arnobia Stoll, ya no se encuentra, la
lluvia se encarg6 de lavarlos o arrastrarlos del follaje,
pero el fendmeno atmosférico rainout o dep6sito humedo
se hace presente arrojando las sustancias contaminantes
que se encuentran presentes dentro de las nubes, en este
caso la lluvia acida.

R. harrisonii Leechman se presenta como resiliente, que
puede ser una respuesta provocada a partir del
intercambio gaseoso, generado por la actividad portuaria
de Guayaquil. La época seca es un detonante que incide
directamente en la especie por no tener la oportunidad de
lavar sus hojas con la lluvia, y el arrastre de los elementos
que se asientan sobre las hojas, deposiciéon seca, durante
siete a ocho meses (época seca) momento en el que los
insectos aprovechan para alimentarse de las hojas que se
encuentran mas expuestas al sol y a la presencia de los
aerosoles.
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Si bien las cargas criticas de azufre se presentan con
valores similares en las zonas de estudio, es importante
reconocer que el intercambio gaseoso de las plantas se
realiza con otros elementos como el carbén y ozono que
también afectan a la fisiologia de R. harrisonii Leechman
y que, estan presentes tanto en la deposicion seca como
hameda.

Las concentraciones de azufre a partir del SO., superan
los valores permisibles para ecosistemas como los
bosques de manglar definido a partir de las cargas criticas
que responden a una distribucion regional, cabe sefialar
que al sur del Ecuador se encuentra Puerto Bolivar en la
provincia de El Oro, el cual estaria aportando con
concentraciones de SO- al Puerto de Guayaquil.

A partir del estudio se puede inferir que siendo R.
harrisonii Leechman una especie que predomina en el
Golfo de Guayaquil, presenta comportamientos
diferentes en relacion a la Isla Chupador Chico,
efectivamente las concentraciones de SO. estan presentes
y son un indicador de que la problematica envuelve al
ecosistema en general durante las dos épocas seca y
lluviosa, ya que sus valores son homogéneos, sin embargo
los dafios morfolégicos al manglar varian entre sitios de
estudio lo que también estd vinculado con las diversas
actividades antropicas, y el clima.

Las condiciones de area protegida, Isla Chupador Chico
ha sido de mucho valor en el estudio por la distancia a la
que se encuentra de la Isla Trinitaria, ha impedido que las
larvas de Tyrinteina arnobia Stoll, lo afecten, asi como la
carencia de actividades antropicas significativas, se
podria considerar que los hallazgos en la Isla Chupador
Chico pueden ser utilizados como elementos de
referencia para estudios posteriores.
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Las épocas seca y lluviosa son factores fisicos climaticos
que dentro del estudio reflejaron como los resultados de
deposicion seca y humeda a partir del uso de
muestreadores pasivos, pueden ser utilizados para
analizar las respuestas fisioldgicas del manglar.

De manera general la época seca es el factor que
naturalmente, sumado a los aerosoles que trasladan
contaminantes influyen sobre las hojas de R. harrisonii
Leechman, ya sea por el intercambio gaseoso o cuando se
deposita sobre el haz de las mismas, afectando la
produccion de pigmentos fotosintéticos, los cuales varian
entre la Isla Trinitaria y Chupador Chico.
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