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Resumen

Ecosistema Guayas es el representativo ambito tropical del Ecuador que incluye el
Golfo de Guayaquil y las cuencas hidrograficas relacionadas. Este lugar, por su
excepcional posicion planetaria y otros atributos, estd destinado a convertirse en el
exclusivo laboratorio natural de la humanidad para generar conocimiento, ciencia y
tecnologia tropicales que se encuentran en incipiente desarrollo y que de manera urgente
los requiere la sociedad de los paises tropicales. Esta propuesta, por otro lado, abre
renovados rumbos al accionar institucional y empresarial de Espafia y Ecuador.

Gran parte del desarrollo del Ecuador se cimienta en el Ecosistema Guayas a traves de
la agricultura, ganaderia, acuicultura, pesca, mineria, navegacion, turismo y asientos
poblacionales. Los productos de este ecosistema a mas de satisfacer el consumo
nacional, surten con diversidad al mercado global. En este sentido urge hacer acopio
de conocimiento destinado a manejar este ecosistema integrando recursos, medio
ambiente y sostenibilidad, lo que puede transformarse en modelo de accion nacional e
internacional.

La presente Tesis Doctoral aspira, como uno de sus principales objetivos, a posicionar
el Ecosistema Guayas en la conciencia del Ecuador y del Mundo, como un exclusivo
lugar para generacion de conocimiento tropical y ofrecimiento de servicios ambientales
tropicales a escala planetaria.

Las publicaciones que se incluyen y discuten en la Tesis Doctoral representan un marco
amplio de temas fundamentales concernientes al Ecosistema Guayas. Dichas
publicaciones se inician reproduciendo unas primeras elaboraciones conceptuales a
cerca de medio ambiente y sostenibilidad en el Ecosistema Guayas (Montafio y
Sanfeliu, 2008), por otro lado enfatizan los recursos oceanogréficos, estuarinos y
forestales de manglar (Twilley et al., 1998) que dan cabida a la actividad camaronera
(Montafio y Navarro, 1996). En tales estudios se destaca la calidad de los ecosistemas
costeros y del agua de cara a las restricciones ecoldgicas y econdmicas para un manejo
adecuado de los manglares y piscinas camaroneras (Twilley et al., 1999).

Trabajando por alrededor de 15 afios en el tema de Ecosistema Guayas y desde hace 10
con proyectos especificos se descubre un elemento enlazante de las actividades
humanas y de la naturaleza: el nitrégeno (N). Este elemento, al fijarse biol6gicamente a
través del superorganismo Azolla (Carrapico, 2010) en el ecosistema de arrozales va a
suscitar nuevos paradigmas en el sistema agricola, alimenticio, de salud, econémico y
medioambiental del pais.
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1. Introduccion

Ecosistema Guayas (Ecuador): Recursos, Medio Ambiente y Sostenibilidad en la
perspectiva de Conocimiento Tropical
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1.1. Antecedentes. Ecuador

El Ecuador esta situado en el noroeste de Sudamérica abarcando 283 560 km? de
superficie que incluyen 6 720 km? de mar y cuerpos de agua dulce (Cornejo y Carrion, 2002).
Se compone de cuatro regiones geograficas (Figura 1.1): (a) Costa, ubicada al oeste y
bafada por el Océano Pacifico, (b) Sierra 0 Regién Andina, constituida por el ambiente
de las cordilleras de los Andes, que corren de norte a sur, entre Tulcan y Macara, (c)
Oriente o region Amazonica, al este, en la Cuenca del Amazonas, y (d) Region Insular,
integrada por las Islas Galapagos en el Pacifico, a unos 1 050 km de la costa. En el eje
altitudinal se yergue desde 0 m, a nivel del Océano Pacifico, hasta la cima del
Chimborazo de 6 310 m.

Andes.
Islas Galapagos P

: Amazonia

ECUADOR

Figura 1.1. Ubicacion del Ecuador

Debido a la ubicacion del Ecuador en la linea ecuatorial, la duracion del dia cambia muy
poco durante el afio. El dia tiene 12 horas de luz solar, con una variacion de no mas de
30 minutos en cualquier punto del pais. De un mes a otro, las temperaturas promedios
de todos los lugares en el Ecuador son relativamente constantes; los promedios
mensuales no varian mas de 3 °C en cualquier lugar y en muchos varian menos de 1 °C.
En contraste, las fluctuaciones diarias de temperatura en un periodo de 24 horas son
mucho mas pronunciadas, llegando a 20 °C en la Sierra 'y 10 °C en la Costa; el ciclo
diario de cambio de temperatura es por lo tanto mucho mas importante que el cambio
anual de temperatura promedio (Neill y Jgrgensen, 2010).
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1.1.1. Factores que controlan las condiciones climaticas (INAMHI, 2010)

El clima del Ecuador responde a una diversidad de factores que modifican su condicion
natural, incluyendo principalmente latitud geografica, altitud del suelo, direccion de las
cadenas montafiosas, vegetacion, corrientes marinas y vientos. Es importante también
tomar en cuenta las anormalidades climaticas, es especial una, la mayor perturbacién
climatica de la region: el Fenomeno de El Nifio.

Latitud geogréfica

Por su ubicacién astronémica en el centro de la Zona Torrida el Ecuador debiera tener
un clima completamente calido. No obstante, no es siempre ni en todos los lugares asi,
debido a la influencia de otros factores que modifican el clima.

Altitud ddl suelo

Es sin duda, el factor que mas contribuye a modificar el clima del pais. Si se considera
que partiendo del nivel del mar la temperatura desciende un grado por cada 200 m de
altura, el clima tiene una fluctuacion de aproximadamente 31 grados, ya que el nivel
continental despliega alturas desde 0 m, al nivel del mar, hasta 6 310 m, en la cumbre
del Chimborazo. Por esto el Ecuador goza del privilegio de poseer todos los tipos de
clima, desde el calido de la Costa hasta el glacial de las alturas andinas.

Direccion de las cadenas montariosas

Las cordilleras Occidental y Oriental del sistema montafioso de los Andes impide la
penetracion de los vientos calidos y himedos del Occidente y del Oriente al interior de
las hoyas de la region Andina, modificando el clima de esta region.

Vegetacion

En lugares de mayor vegetacion, como la Costa y el Oriente, se produce mayor
evaporacion del suelo y de las plantas (evapotranspiracion), lo que contribuye al
aumento de las precipitaciones que modifican el clima de dichas regiones.

Los vientos

Las velocidades (V) medias méas elevadas se registran en la estacién seca, entre junio y
diciembre, cuando el promedio es 3.7 m/s. Las velocidades mas bajas corresponden a
los primeros 5 meses del afio donde la media alcanza 2.6 m/s (Figura 1.2). La velocidad
méaxima (VM) sostenida del viento sigue el mismo patron anual, con una media de 6.5
m/s para el primer periodo y de 5.4 m/s para el periodo de enero a mayo (Estrada,
2007).
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Figura 1.2. Velocidad media y velocidad mé&xima sostenida media del viento (m/s)

Los vientos predominantes en el Litoral vienen desde el Suroeste como resultado de la
diferencia de presiones entre el bajo de Indonesia y el alto del Pacifico Sur. Hacia el
Norte, se localiza el cinturdn ecuatorial de alta conveccién donde los vientos alisios del
Sur y Norte se encuentran y convergen hacia arriba por el calor solar para formar las
celdas convectivas de Hadley del Sur y del Norte. La conveccion resultante genera en el
océano una zona pobre en vientos. La evaporacion de las aguas en esta zona crea un
amplio cinturdén de nubes conocidos por su produccion de lluvias tropicales (Estrada,
2007).

Por su parte, los Andes ecuatorianos hacen de barrera a las corrientes de aire,
atenudndose el efecto de la zona de convergencia intertropical.

En ningln caso estos vientos moderados presentan un riesgo para la vida, por el
contrario son favorables para la polinizacién de flores y para que las hojas de las plantas
conserven humedad y no la transpiren en demasia.

Corrientesmarinas

La circulacion de las corrientes marinas en la zona ecuatorial presenta un sistema de
corrientes ecuatoriales que consisten en dos flujos hacia el Oeste que son: la Corriente
Ecuatorial del Norte y la Corriente Ecuatorial del Sur y un flujo hacia el Este, ubicado
entre las dos corrientes anteriores, que es la Contracorriente Ecuatorial. Dentro de este
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sistema de corrientes ecuatoriales se incluyen la Corriente de Humboldt que bafia la
costa occidental de Sur América, la Corriente de Panama proveniente del Norte, que
bafia la costa occidental de Centro América y a la Corriente de Cronwell (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Principales corrientes que influyen sobre el clima en Ecuador

Las aguas de la Corriente de Panaméa son célidas y pobres en nutrientes, por lo que
durante su estadia en las costas ecuatorianas, la pesca se ve notablemente disminuida.

La corriente del Humboldt se caracteriza por aguas frias de alta productividad. Es muy
favorable para la pesca porque sus aguas son ricas en nutrientes y tienen alta salinidad.
Los meses de mayor intensidad van de julio a septiembre y, poco a poco, va
debilitandose hasta desaparecer por completo en el mes de diciembre, época en la que
aparece la llamada corriente de EI Nifio con caracteristicas totalmente contrarias a las de
la corriente de Humboldt.
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El Nifio y sus efectos

El Fendomeno de El Nifio es el resultado de una alteracion de las caracteristicas fisicas
del Océano Pacifico Tropical, en particular y de la Atmdsfera Global. En su etapa
madura, se muestra como una invasion de aguas calidas que vienen desde el Oeste hacia
las costas americanas y cuyos efectos pueden ser muy severos en el clima y en los
ecosistemas marinos y, por consiguiente, también en la vida del hombre y su entorno.

Durante El Nifio los vientos del Este que soplan a lo largo del Ecuador y los vientos del
Sureste que soplan a lo largo de las costas del Pert y Ecuador tienden a arrastrar el agua
superficial. La rotacion de la tierra a su vez desvia las corrientes superficiales a la
derecha en el Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Hemisferio Sur. Las aguas
superficiales se desvian del Ecuador en ambas direcciones y se alejan de la costa.
Conforme se movilizan y se aleja el agua superficial, agua mas fria y rica en nutrientes
de mayores profundidades asciende a la superficie, generando el fendmeno conocido
como afloramiento. Ambos afloramientos, el ecuatorial y el costero se concentran en
fajas relativamente estrechas de menos de 80 millas de ancho (DHN, 2010).

El Fendmeno de El Nifio ha afectado la Costa del Ecuador con nueve apariciones en los
ultimos cuarenta afios. En la mayoria de ellas la temperatura del agua se elevd en la
Costa y a lo largo de una franja de 5 000 millas sobre el Pacifico Ecuatorial. En los
eventos mas débiles, las temperaturas se elevaron sélo 1 a 2 °C, ocasionando un impacto
moderado. Sin embargo, los eventos fuertes como EI Nifio de 1982-83 dejaron
desastrosas huellas en los ecosistemas costeros (Mufioz, 2006).

1.1.2. Biodiversidad

Ecuador forma parte del Grupo de Paises Megadiversos Afines (Like Minded
Megadiverse Countries, http://Immc.nic.in), que incluye 17 naciones con el mayor
indice de biodiversidad de la Tierra, que se ubican principalmente en los trpicos, como
los de América Latina y del sureste asiatico (Figura 1.4). Tal grupo incluye: Bolivia,
Brasil, China, Colombia, Congo, Costa Rica, Ecuador, Filipinas, India, Indonesia,
Kenia, Madagascar, Malasia, México, Pert, Sudafrica y Venezuela.
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Figura 1.4. Ubicacion del Grupo de Paises Megadiversos Afines

Ecuador (Figura 1.5, http://www.conservation.org.pe/ci/hotspots/Mapp5.pdf) esta
ademas incluido dentro de las zonas que han sido sefialadas como puntos calientes de
biodiversidad, o hotspots en inglés, haciendo referencia con este concepto al estado de
conservacion de la biodiversidad mundial. Acufiado el término por el ambientalista
britanico Norman Myers a finales del s. XX, se trata de zonas del planeta donde se
encuentran grandes cantidades de especies endémicas, Unicas de esa area, y cuyo habitat
natural se encuentra amenazado o en proceso de destruccion.
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Ecuador, no obstante su pequefia superficie territorial, de 0.17 % del planeta, tiene una
de la mas alta biodiversidad del mundo, que se manifiesta abarcando el 33 % de
anfibios, el 20 % del total mundial de aves, el 17 % de mariposas y el 11 % de todas las
especies de vertebrados terrestres. Asimismo, se estima que 25 000 especies de plantas
se encuentran en Ecuador incluyendo 20 000 especies de plantas superiores, 300
especies de mamiferos y 365 especies de reptiles. Los invertebrados, especialmente
insectos, no tienen una cifra conocida, siendo los mas numerosos, pudiendo alcanzar el
ranking de cientos de miles (Arora and Ahuja, 2005; Ecuador Terra Incdgnita, 2000).

Las principales razones de la rica biodiversidad del Ecuador estriban en su ubicacion
tropical, el alta Cordillera de los Andes y las corrientes oceanicas a lo largo de la costa.
La diversidad de los ecosistemas en el Ecuador se despliega desde la tundra artica a
sofocante playas, desde bosques de pino de clima templado a selvas lluviosas tropicales,
desde paisajes desérticos a humedales llenos de manglares (Arora and Ahuja, 2005).

A todo lo sefialado se suma la descarga de agua dulce y de nutrientes que se suceden a
lo largo del litoral costero ecuatoriano, de aproximadamente 950 km de longitud, en
donde desembocan 67 de las 79 cuencas hidrogréficas del pais. Este aporte continental,
por su lado, es vital para el mantenimiento de los procesos ecoldgicos que sustentan la
diversidad de la biota marina (Alvarez, 2007). Sin embargo, al mismo tiempo los rios
acarrean contaminantes provenientes de fuentes terrestres, que provocan fuerte deterioro
del medio ambiente.

En la Tabla 1.1 se destaca la posicién del Ecuador y numero de especies de algunas
categorias de fauna (Challenger, 1998). La biodiversidad del Ecuador se reconoce no solo
por el nimero de especies si no por su disposicion y por el cambiante paisaje que se
manifiesta en cortas distancias.

Tabla 1.1. Ranking del Ecuador en especies animales

Aves Anfibios Reptiles Mariposas papilionidas
Colombia 1721 Brasil 516 Meéxico 717 Indonesia 121
Perl 1701 Colombia 407 Australia 597 China 99-104
Brasil 1622 Ecuador 358 Indonesia 529 India 77
Indonesia 1519 México 285 Brasil 467 Brasil 74
Ecuador 1447 Indonesia 270 India 453 Birmania 68
Venezuela 1275 China 265 Colombia 383 Ecuador 64
Bolivia +1250 Perd 251 Ecuador 365 Colombia 59
India 1200 Congo 216 Peru 297 Perl 58/59
Malasia +1200 USA 205 Malasia 294 Malasia 54/56
China 1195 Venezuela 197 Tailandia 282 México 52

Australia 197 Papuay 282

Nueva Guinea
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1.1.3. Caracteristicas socioculturales vy religiosas

La poblacion ecuatoriana asciende a 14 114 413 habitantes, el 66 % reside en zonas
urbanas y el 34 % en zonas rurales; esta compuesta de un 74.4 % de mestizos, 13.6 %
de blancos, 6.8 % de indigenas, 2.7 % de mulatos, 2.2 % de negros y 0.3 % de otros
grupos étnicos (INEC, 2010). De acuerdo a estudios de la FAO (2008), el nivel de
instruccion poblacional se configura con 5.5 % de analfabetismo, 54 % de instruccion
primaria y bésica, 26.8 % de secundaria 'y 12.6 % de instruccion superior.

En el Ecuador el 90 % de la poblacidon se confiesa catolica, el 3 % protestante y el 7 %
restante agnéstico o seguidor de otras religiones (Grafitat, 2010). La composicion
religiosa en Guayaquil muestra los siguiente el 81 % catdlico, 11 % evangélico (entre
pentecostales y bautistas), 2.5 % testigos de Jehova, 2.2 % mormones, 0.4 % de la
Iglesia del Reino de Dios, 0.3 % de la iglesia Adventista del Séptimo Dia, 0.3 % de la
Religiéon Divinay 0.1 % de la iglesia Pentecostal (Hoy, 2010).

1.1.4. Ecosistemas

En el Ecuador se han esbozado diversos sistemas de clasificacion de ecosistemas, en
funcion del espacio geografico (Gordillo, 2010), clima (Cafadas, 1983), interrelaciones
flora-fauna o formaciones vegetales (Sierra et al., 1999). De acuerdo a este Gltimo

investigador, el Ecuador
tiene 25 formaciones
naturales diferentes y de
éstas, 17 se encuentran en la
region Costa (Figura 1.6).

Figura 1.6. Distribucion de
los ecosistemas terrestres
continentales del Ecuador
| (Sierrael al., 1999)
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El término ecosistema reproduce una unidad del medio ambiente, de la misma forma
que la molécula en la quimica o la célula en la biologia. Se trata, por este término, de
encerrar toda la complejidad de los elementos vivientes y minerales y sus
interrelaciones en una nocidén simple pero integral.

En medio del extenso y variado inventario de ecosistemas naturales del Ecuador,
destaca uno de especiales caracteristicas, que conforma una amplia unidad geografica,
incluyendo una zona oceanica y una continental. Se trata del Ecosistema Guayas
formado por el Golfo de Guayaquil y las cuencas hidrograficas relacionadas (Figura
1.7).
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1.2. Ecosistema Guayas

1.2.1. Antecedentes

La idea de que Ecosistema Guayas sea un ambiente de referencia para el Ecuador y para
el mundo tiene un extenso recorrido de conceptualizacion y de trabajo. En el Instituto de
Ciencias Quimicas y Ambientales (ICQA) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), desde 1980 se comenzaron a plantear iniciativas que, basadas en el
conocimiento y en los recursos naturales nacionales, puedan traducirse en bienes y
servicios Utiles al sector productivo. En esa misma direccion la ESPOL cred en 1983 el
Consejo de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas (CICYT), en el que se mantuvo
activa y directa participacion durante los primeros 9 afios. Entre 1987 y 1993, con la
ejecucion del Proyecto de Manejo de Recursos Costeros en el pais, se produjo un
substancial avance de los conceptos acerca de recursos y medio ambiente, en exclusivas
deliberaciones con expertos del Ecuador (ESPOL, Empresa Cantonal de Agua Potable
de Guayaquil-ECAPAG, Instituto Oceanografico de la Armanda-INOCAR, Instituto
Ecuatoriano de Obras Sanitarias-IEOS, Instituto Nacional de Pesca-INP) y de las
universidades de Rhode Island (Coastal Resouces Center, www.crc.uri.edu),
Southwestern  Louisiana (Department of Biology, http://biology.louisiana.edu,
www.oceanography.lsu.edu/twilley.shtm) y Autémoma de Campeche (EPOMEX,
http://etzna.uacam.mx/epomex/paginas/index.htm).

Otros acontecimientos vigorizantes de la misma idea se articularon con la preparacion
de los inventarios nacionales de Emisiones de Dioxinas y Furanos (Montafio, 2004),
Plaguicidas COPs (Contaminantes Organico Persistentes) (Montafio, 2005) y de
Emisiones de Mercurio y Productos que Contienen Mercurio (Resabala, 2008).
Asimismo, desde el 2000 ha surgido un motivante tema relacionado con el ciclo del
nitrégeno en el Ecosistema Guayas, materializado en trabajos de Azolla Anabaena en
cultivos de arroz y aplicaciones en los sectores agricola, pecuario y acuicola (Montafio,
2004a, 2008a, 2010).

1.2.2. Ubicacion, representacion y significado

Ecosistema Guayas (EG) es el representativo ambito tropical situado entre los paralelos
0° 6’ y 3° 59’ sur y entre los meridianos 78° 42’ y 81°00°30"" oeste (Figura 1.7), que
abarca el Golfo de Guayaquil y 24 cuencas hidrogréaficas relacionadas, en una extensién
de 87 347 km? que representa alrededor del 31 % del territorio del Ecuador. Las
cuencas mas importantes incluyen las de los rios Guayas, Jubones, Puyango, Cafiar,
Taura y Naranjal. Ademas, destacan en este ambiente, el Golfo de Guayaquil (Figura
1.8), la Cuenca del Rio Guayas, el Estuario del Rio Guayas y la ciudad de
Guayaquil, de la manera como han sido descritos por Montafio y Sanfeliu (2008).
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2 Estuario del Guayas

3 Golfo de Guayaquil

Figura 1.7. Ubicacion del Ecosistema Guayas dentro del Ecuador

En el Ecosistema Guayas viven 6 001 141 personas representando el 42 % de la
poblacion nacional, se asientan 10 de las 26 ciudades del pais con mas de 50 000 hb
(INEC, 2010) y se contienen, de forma total o parcial, 13 de 24 provincias y 107 de 226
municipios del Ecuador.

Otras caracteristicas de este ecosistema a nivel nacional incluyen la generacién de mas
del 90 % de los productos agropecuarios de exportacion, el abastecimiento de la casi
totalidad de la demanda del pais de azlcar, alcohol, arroz, maiz, tabaco, soya, tomate,
algoddn y frutas tropicales. Gran parte del desarrollo del Ecuador se cimienta en el
Ecosistema Guayas a través de la agricultura, ganaderia, acuicultura, pesca, turismo,
mineria, navegacion y asientos poblacionales.

12
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Debido a las propiedades sefialadas, el Ecosistema Guayas constituye una potencial
zona de elevado interés para el pais y para la comunidad internacional. En el plano
nacional, abre insospechadas oportunidades al conocimiento inmediato y util del medio
ambiente y los recursos naturales, en el marco de los ciclos biogeoquimicos y hasta
econdmicos y sociales, que permitira ademas, generar propuestas propias y creativas en
diversos temas, incluyendo la sostenibilidad, activando nuevos caminos y alternativas
en los terrenos productivo, académico y politico.

La variedad de recursos naturales y la productividad de este ecosistema constituyen
elementos de base del desarrollo del sistema socio econdmico, aunque los procesos de
extraccion, transformacion y utilizacion de productos generan inevitables residuos que
retornan al ecosistema y lo deterioran. En este sentido, aqui se plantea el reto de la
civilizacion actual, consistente en promover una férmula armonica de desarrollo
econdmico, equidad social y sostenibilidad ambiental.

Muchas especies endémicas se encuentran aqui en peligro de desaparecer por el
deterioro del medio ambiente y la falta de inversion e incentivos para su estudio y
manejo, lo que acarrearia incalculables pérdidas ecoldgicas, econdmicas y sociales a
nivel global.
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1.2.3. Descripcion geologica

El Ecosistema Guayas se sitta dentro de dos regiones naturales del Ecuador, la Costa 'y
la Sierra, satisfaciendo condiciones geoldgicas especificas, bajo el punto de vista
geomorfoldgico (Figura 1.9. Winckfll, 1997).

SEEEY SEER) (e La Costa
R Ubicada al occidente del Ecuador,
< conforma el arco frontal de un mecanismo
de subduccién, en el que se insertan
L T S S2 algunas cuencas sedimentarias como las
@ e de Borbon en el norte de Manabi y del
AR A Guayas, en la zona central y la de
, Progreso y Jambeli, en la regiéon sur,
encontrandose esta Gltima actualmente
debajo del nivel del mar, en el Golfo de

"""" > 52 Guayaquil (Marocco y Winter, 1997).
L Este sector se caracteriza por las extensas
------ f e Ilanuras: costera central y baja aluvial
< A (Figura 1.9), cubiertas por sedimentos
S sS4 terciarios y cuaternarios, cruzadas por
y S2 a1 | cordilleras de baja altura, de 200 a 600 m,
,fﬁ : como los cerros de Masvale, Taura y
s2 Boliche al sur, Chongdn-Colonche, en el
centro y Jama y Cuaque al norte.
LA COSTA
S5 C1 La cuenca Borbon-Valdez
s2 C2 Los relieves costeros centrales
(3 La Peninsula de Salinas
C4 La llanura costera central
C5 La llanura baja aluvial

Figura 1.9. Ecosistema Guayas y grandes conjuntos de relieve del Ecuador

LaSierra

Constituida por Los Andes, forma la columna vertebral del Ecuador que se emplaza a lo
largo de todo el pais, en sentido NNE-SSW, con un ancho aproximado de 100 km y
alturas que sobrepasan los 6 000 m, en el sector norte y central y 4 500 m, al sur. Dos
cadenas montafiosas: la cordillera Occidental y la Central o Real, asi como una regién
intermedia deprimida, ElI Valle o Callejon Interandino, dividido por umbrales
montafosos transversales, caracteriza el emplazamiento geomorfolégico de la Sierra. El
callején interandino asi constituido, dio lugar a la formacion de valles o cuencas
intramontanas de alturas entre los 2 500 y 3 000 m sobre el nivel del mar, en donde se
sittan los centros poblados mas importantes de la sierra ecuatoriana. Las cuencas
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interandinas, se encuentran rellenas, en su mayor parte, de depoésitos sedimentarios de
origen continental, asi como materiales volcanicos cenozoicos. Sedimentos marinos
cretaceos tipo flysch, se presentan en algunas cuencas interandinas. Estas caracteristicas
geomorfoldgicas se observan tanto en la region norte como central de la sierra
ecuatoriana, en donde un grueso paquete de materiales volcanicos cuaternarios, cubre
extensas areas. Al sur, este panorama se hace mas evidente, presentdndose cuencas
sedimentarias como las antes citadas, en las regiones de Cuenca-Cafiar, Nabon, Loja y
Malacatos (Nufiez del Arco, 2003).

1.2.4. Marco Tectoénico

Los estudios cientificos del marco geotectonico del Ecuador han puesto de manifiesto
la extraordinaria riqueza geoldgica de la regidn, destacandose que aqui se encuentran
ejemplos claros de la mayoria de elementos estructurales representativos de los procesos
fundamentales que gobiernan la evolucion geodinamica a escala planetaria. La tectdnica
principal incluye el proceso de subduccion rapida, de 78 mm/afio, de la Placa oceanica
Nazca (Figura 1.10) bajo la litésfera continental, en sentido oeste-este (Marocco y
Winter, 1997).

ANTARTICO

Figura 1.10. Mecanismo de subduccién en el Ecuador (Nufiez del Arco, 2003)
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1.2.5. Sismicidad

En la Figura 1.11 se representan 3 secciones del Ecuador en las que se manifiestan
puntos de proyeccion de sismicidad del Ecosistema Guayas a distintas profundidades,
en base a andlisis de terremotos registrados (Chunga, 2010).
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Figura 1.11. Secciones de la sismicidad a lo largo del margen activo del Ecuador
(Chunga, 2010)

La actividad sismica de esta region deriva de un contexto geodinamico donde
interactlan tres placas tectonicas: la placa oceédnica de Nazca, la Placa continental
Sudamericana y el Blogue Norandino. En este ambiente, y debido a la colision y
subduccion de la placa oceanica bajo las dos placas continentales, se identifican varias
fuentes sismicas: la primera relacionada con el fenémeno de subduccién propiamente
dicho, la segunda relacionada con la deformacion y movimiento relativo de las dos
placas continentales debido al choque con la placa oceéanica, ambas de caracter
superficial y la tercera, asociada a una deformacion en la placa oceénica subducida y de
caracter profundo (Segovia y Alvarado, 2010).
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1.2.6. Marco Geofisico

La mayor parte de la zona costera del Ecosistema Guayas estd atravesada
longitudinalmente por una ringlera dominante de suelos sedimentarios, de rocas
cuaternarias y terciarias, que cubren aproximadamente el 50 % de su territorio (Figura
1.12). Estos parches se constituyen principalmente en las provincias del Los Rios,
Guayas, Santa Elena, Manabi, Santo Domingo y El Oro. El sector correspondiente a las
provincias montafiosas de Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar, Chimborazo, Cafar y Azuay,
esta constituido en su mayor parte por suelos igneos y metamérficos, que son cretacico-
terciario volcanico, mesozoico volcanico y mesozoico-cenozoico intrusivo.

| ROCAS SEDIMENTARIAS
Triasico-Jurasico

|:| Precdmbrico-Devoniano

I:l Paleozoico

. I:l No mapeado

( |:| Cuaternario
|:| Terciario

- Cretacico

| ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS

- Cretdcico — Terciario Volcanico
- Mesozoico Volcanico

- Mesozoico — Cenozoico Intrusivo

- Precdmbrico no diferenciado

| AREA DE ESTUDIO

E Ecosistema Guavas

Figura 1.12. Geofisica del EG
http://geology.about.com/library/bl/maps/blecuadormap.htm

Al sur del Ecosistema Guayas, especificamente en las provincias de El Oro y Loja
existe una formacion muy marcada de rocas precambricas.

En la intersecciéon de las provincias de Manabi, Guayas y Santa Elena, debido a la
cordillera de Chongdn Colonche existen vestigios de rocas mesozoicas volcanicas, asi
como formaciones de suelos sedimentarios cretacicos en pequefia proporcion.

Cerca de los bordes que limitan el Ecosistema Guayas hay manchas pequefias de suelos
paleozoicos y cretacicos. En su interior, especialmente en la region costera, destaca una
Ilanura aluvial delimitada por dos cordilleras, la de Los Andes al este y la de Chongon
Colonche al oeste. Esta formacion ha pasado por los siguientes eventos sucesivos: el
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intenso levantamiento de la cordillera Chongon Colonche y el hundimiento de la
plataforma de la cuenca del rio Guayas y Golfo de Guayaquil en el Oligoceno, luego los
Andes ecuatorianos habian empezado a emerger en el Mioceno. Por esta misma era se
inicié la sedimentacién de la Cuenca del rio Guayas intervenida por permanentes
ocurrencias de erosion pluvial, eolica, oceanica y gravitacional, que contintan hasta la
actualidad. El suelo resultante, de caracter arcilloso, limoso y arenoso, ha desarrollado
una serie de reacciones fisicas, quimicas y biologicas produciendo la fertilidad,
exuberancia y diversidad que exhibe hoy en dia. Una de las principales funciones de
este suelo es brindar soporte a la agricultura, principalmente de arroz, banano, cafia de
azlcar, maiz, café y cacao (Sanfeliu, 2009).

1.2.7. Valor econémico
El aporte del Ecosistema Guayas, considerando las principales categorias de actividad
que se muestran en la Tabla 1.2, representa aproximadamente el 76 % de la produccién

nacional pese a que se asienta en el 31 % de la superficie del Ecuador.

Tabla 1.2. Produccion del Ecosistema Guayas (EG)

Categoria (Unidad) Ecuador EG EG (%) Referencia
Superficie (km?) 283 560 87 347 31 INEC, 2008
Poblacién Rural (hb) 4794419 1569654 33 INEC, 2008
Poblacion Urbana (hb) 0410481 4431487 47 INEC, 2008
Poblacion Total (hb) 14 204 900 6001 141 42 INEC, 2008
Sembrio de Banano (ha) 216115 194 291 90 INEC, 2009
Superficie de Camaron (ha) 175748 145787 83 CLIRSEN, 2007
Sembrio de Arroz (ha) 394813 378125 96 INEC, 2009
Sembrio de Café (ha) 171913 105593 61 INEC, 2009
Sembrio de Cacao (ha) 398104 292768 74 INEC, 2009
Sembrio de Maiz (ha) 286500 171900 60 INEC, 2008
Sembrio de Cafia (ha) 97 200 89 424 92 INEC, 2008
Superficie de Pastos (ha) 2726103 1726321 63 INEC, 2008
Produccion de Pesca (t) 241816 180451 75 INEC, 2008
Superficie de Manglar (ha) 148230 121377 82 CLIRSEN, 2007

Los productos de exportacion no petroleros de mayor importancia, que incluyen banano,
camaron, cacao, café y pesca, exhiben elevados porcentajes en lo que corresponde al
Ecosistema Guayas (Tabla 1.2). Asimismo las producciones para el consumo interno de
arroz, cafa de azucar, maiz y pasto de ganaderia arrojan cifras desde 60 % hasta 99 %.

El manglar, un bosque y humedal emblematico del medio ambiente, esta representado
en un 82 % en el Ecosistema Guayas.

El Ecuador, en la direccion de captar mercados internacionales, requiere ofrecer
recursos de caracter exclusivo, por ejemplo que provengan de ecosistemas especiales.
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Este es el caso del Ecosistema Guayas. En este aspecto destaca el recurso camaron, por
desarrollarse en zonas estuarinas y que guardan estrecha dependencia con los
manglares.

1.2.8. Conocimiento tropical

El asunto més relevante y extraordinario en el escenario del Ecosistema Guayas es el
conocimiento. En la actualidad se reconoce, de modo cada vez mas generalizado, que el
conocimiento y el saber se han consolidado como las fuentes principales de creacion de
riqueza en la sociedad (Boruchowicz et al., 2005); que la prosperidad economica
descansa desde hace tiempo en el conocimiento y su aplicacion atil (Teece, 1998); o que
el conocimiento es el principal factor de la produccién, y los activos financieros y
maquinarias son simplemente vehiculos del conocimiento (Alama, 2009).

Existe ademés una particularidad exclusiva del Ecosistema Guayas. Se trata de
conocimiento tropical. La mayoria de los productos y aplicaciones tecnoldgicas que
utiliza actualmente la humanidad se deriva de conocimientos originados en zonas
templadas. El conocimiento tropical se encuentra aun en incipiente desarrollo,
brindando oportunidades Unicas, en este campo, a los tropicos y a la humanidad.

Conocimiento tropical es el principal servicio que el Ecuador puede proveer a la tierra
con ayuda de paises amigos, en cuanto se establezca de modo estratégico el papel
ineludible de los trépicos en la solucién de algunos de los problemas que actualmente
mas inquietan a la humanidad y al mundo en desarrollo tropical, como los desafios
medioambientales globales prioritarios del siglo XXI del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA, 2010) referidos a Cambio Climaético,
Desastres y Conflictos, Manejo de Ecosistemas, Gestidbn Ambiental, Sustancias Dafiinas
y Eficiencia de Recursos.

En el tema Tropicos se ha afiadido ultimamente el asunto de la expansion del cinturon
tropical asociada al cambio climético, lo que tendra un efecto cascada en los sistemas de
circulacion de gran escala, afectando la productividad agricola y los recursos hidricos
(PNUMA, 2010). Esto va a afiadir nuevos y necesarios desafios al trabajo emprendido.

La vision enfocada al desarrollo de conocimiento tropical estd surgiendo con rapidez en
Australia, que contiene en el norte una zona tropical. Para ello han unido el Gobierno, la
Universidad, el empresariado y las comunidades locales (Ellyard, 2003; The
Governments of the Northern Territory, Queensland and Western Australia, 2004;
Martin, 2004; AVCC, 2006).

Impulsar Ecosistema Guayas con la mision de convertir este ecosistema en el
laboratorio natural de la humanidad, para desarrollar ciencia y tecnologia tropicales, que
con urgencia necesita la poblacion de la tierra que habita actualmente en la franja
tropical del planeta, activa insospechadas ventajas para toda la humanidad, el pais y sus
instituciones.

Ecosistema Guayas es un lugar, una oportunidad, una forma de trabajar, un modo de
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pensar y un modo de vivir. Es el laboratorio natural que dispone la humanidad para
crear conocimiento tropical, casi inexistente por un lado y crucialmente necesario por

otro.
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2. Judtificacion y objetivos

Ecosistema Guayas (Ecuador): Recursos, Medio Ambiente y Sostenibilidad en la
per spectiva de Conocimiento Tropical
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Justificacién y objetivos Justificacién

2.1. Justificacion

El interés nacional y mundial por el Ecosistema Guayas surge de la diversidad y
oportunidad de las areas del conocimiento que abarca, toda vez que la mitad de
poblacién de la tierra habita actualmente en la franja tropical del planeta, necesitando de
ciencia y de tecnologia tropicales, gue se encuentran aun en incipiente desarrollo.

Ecosistema Guayas constituye un ambiente tipico tropical de elevada diversidad, de
facil acceso y que posee una infraestructura adecuada como para llevar a cabo cualquier
prueba cientifica y de investigacion y que los desarrollos tecnoldgicos que se deriven de
estos trabajos van a tener aplicacion en toda la franja tropical del planeta, donde
actualmente vive la mayoria mitad de la poblacion de la Tierra.

En una estrecha franja que bordea el Este del Golfo de Guayaquil se cultiva banano,
convirtiendo al Ecuador en primer productor mundial de esta fruta. En las riveras del
Golfo de Guayaquil y Estuario del Rio Guayas se asienta mas del 80 % de la acuicultura
nacional de camaron, ubicando al pais entre los primeros productores mundiales de
camaron. El Golfo de Guayaquil es la zona de mayor produccion de pesca artesanal e
industrial del Ecuador. El arroz, alimento basico de los ecuatorianos, se produce casi
por entero en este ecosistema; 1o mismo ocurre con el azucar, el maiz duro y las frutas
tropicales.

Dos puertos navales, el de Guayaquil y Puerto Bolivar, mueven mas del 92 % de la
carga de exportacion e importacion nacional, excluyendo petréleo. Ademas, en este
ecosistema se ubican los desarrollos mineros auriferos mas importantes del Ecuador.

La proteccion de los recursos naturales representa una prioridad mundial. Establecer la
importancia del Ecosistema Guayas asi como su vulnerabilidad requiere de intenso
trabajo para conocer su estructura y funcionamiento. A la luz de nuevas concepciones
econdmicas, sociales y ecoldgicas, el criterio de sustentabilidad, o sea el grado o escala
de explotacion, que haga posible su duracion a largo plazo, constituye una de las
motivaciones béasicas del trabajo cientifico.

El Ecosistema Guayas al incluir 13 de las 24 provincias y 107 de los 226 municipios del
pais abre el potencial de constituirse en el laboratorio natural de prueba de las mejores
férmulas de manejo ambiental y social del Ecuador.

Ecosistema Guayas es el camino propicio de busqueda de conocimientos y de
aprendizaje que permita tomar las mejores decisiones respecto a la explotacion de los
recursos, los sistemas de transformacién y el manejo de los residuos.
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2.2. Objetivos

General

Posicionar el Ecosistema Guayas en la conciencia del Ecuador y del Mundo, como un
exclusivo lugar para el estudio de los recursos, el medio ambiente y la sostenibilidad en
la perspectiva de conocimiento tropical.

Especificos

o Identificar fundamentos tedricos y aplicaciones de medio ambiente y
sostenibilidad en el Ecosistema Guayas (Ecuador) para contar con los
conocimientos mas idoneos que permitan tomar las mejores decisiones en la
preservacion de la naturaleza y la proteccion de la ciudadania.

o Establecer la calidad ambiental de los ecosistemas costeros del Ecosistema
Guayas Yy sus implicaciones en el desarrollo del manejo integrado de manglares
y camaroneras.

o Evaluar la presencia de acidos grasos en larvas silvestres y cultivadas de
Litopenaeus vannamei del Ecuador.

o Analizar la integracion de las restricciones ecoldgicas y econdémicas de la
calidad ambiental del Estuario del Rio Guayas, Ecuador.

o Revisar la articulacion del nitrogeno (N) como elemento de enlace, contabilidad
y balance de los ciclos biogeoquimicos y sociales del Ecosistema Guayas.
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3. Resumen, actualizacion y discusion de lostrabaj os presentados

Ecosistema Guayas (Ecuador): Recursos, Medio Ambiente y Sostenibilidad en la
per spectiva de Conocimiento Tropical
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Resumen, actualizacién y discusion

Ecosistema Guayas

3.1.

Ecosistema Guayas (Ecuador). Medio ambiente y sostenibilidad

3.1.1. Ubicacion

EnlaFigura3.1.1 se presentala delimitacion actual del Ecosistema Guayas en el espacio
del Ecuador y sus provincias. Alli se puede apreciar que se despliega debajo del paraleo
0° hasta 4° Sur y entre los meridianos Oeste 78.5° y 81°.
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Figura3.1.1 Ecosistema Guayas
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3.1.2. Actualizacion

Desde la publicacion del articulo de Ecosistema Guayas en la Revista Tecnologica
ESPOL (Montafio y Sanfeliu, 2008), se han producido al gunos cambios, producto de una
pormenorizada revision de la demarcacion de las cuencas, |0 mismo que se han
escogido las fuentes més autorizadas y se ha actualizado lainformacion o més cerca del
ano 2010. Los resultados de esta actualizacion se muestran en la Tabla 3.1.1.

Tabla3.1.1. Actualizacion de informacion del Ecosistema Guayas

Informacién Actual Anterior
Extension (km°) 87 347 67 000
Extension (%) 31 35

Area continental (km?) 83 540 (Calculado) 53299
Poblacién (hb) 6 001 141 (INEC, 2010) 6 233 716
Poblacién (%) 42 45
Provincias 13 12
Municipios 107 (Tabla3.1.2) 88
Arroz (%) 96 93
Cafa de azUcar (%) 92 20

Maiz duro (%) 60 90
Camar6n (%) 83 84
Banano (%) 90 75
Palma africana (%) 50 70
Cacao (%) 74 60

Café (%) 61 55
Ganado (%) 51 40
Pesca (%) 75 57

3.1.3. Aportacion y potencial econémico

En la Tabla 3.1.1 se han sefidlado las principales categorias de la produccién y la
economiadel pais, que se sustentan en la agricultura, ganaderiay pesca. Otras categorias
importantes, como la transportacion maritima y la mineria, especiamente aurifera, se
detallan ademés en este literal.

Entre enero y julio del afio 2010 la exportaciéon del Ecuador de productos primarios
excluyendo petroleo se cifro en 2 619.6 millones de délares (BCE, 2010). En promedio
la produccién del Ecosistema Guayas constituye un 79 % de la produccién nacional .

El sistema portuario del Ecosistema Guayas, representado por las autoridades portuarias
de Guayaquil y de Puerto Bolivar y 17 Terminales Portuarios Privados, en €l afio 2009
tuvo un movimiento representativo de carga contenedorizada, alcanzando 952 630
TEU, lo que significad 95 % de la carga de exportacién por este generalizado sistema
(CEPAL, 2009)
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Ecosistema Guayas

Tabla3.1.2. Provincias y cantones del Ecosistema Guayas

# Canton Provincia # # Canton Provincia #
1 PonceEnriquez Azuay 1 55 IsidroAyora

2 Cuenca 56 Jujan

3 Girén 57 Lomasde Sargentillo
4 Nabon 58 Marcelino Mariduena
5 Ona 59 Milagro

6 Pucard 60 Naranja

7  San Fernando 61 Naranjito

8 Santalsabel 62 Nabol

9 Sigsig 63 Paestina

10 Caluma Bolivar 2 64 PedroCarbo

11 Chillanes 65 Playas

12 Chimbo 66 Sdlitre

13 Echeandia 67 Samboronddn

14 Guaranda 68 Santalucia

15 LasNaves 69 Simoén Bolivar

16 San Miguel 70 Yaguachi

17 Canar Caiar 3 71 Catamayo Loja 8
18 El Tambo 72 Chaguarpamba

19 LaTronca 73 Loja

20 Susca 74 Olmedo

21 Alausi Chimborazo 4 75 Paltas

22 Chunchi 76 Pindd

23 Colta 77 Puyango

24 Cumanda 78 Saraguro

25 Guamote 79 Zapotillo

26 Pallatanga 80 Baba LosRios 9
27 Riobamba 81 Babahoyo

28 LaMana Cotopaxi 5 82 BuenaFe

29 Pangua 83 Maocache

30 Pujili 84 Montavo

31 Sigchos 85 Paengue

32 Arenillas El Oro 6 86 Pueblovigo

33 Atahualpa 87 Quevedo

34 Balsas 88 Quinsaloma

35 Chilla 89 Urdaneta

36 El Guabo 90 Vadencia

37 Huaquillas 91 Ventanas

38 Machaa 92 Vinces

39 Marcabeli 93 24 deMayo M anabi 10
40 Pasge 94 Bolivar

41 Pifas 95 Chone

42 Portovelo 96 EI Carmen

43 SantaRosa 97 Flavio Alfaro

44 Zaruma 98 Jipijapa
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45 LaslLagas 99 Olmedo-Puca

46 Baao Guayas 7 100 Pgan

47 Bazar 101 Pichincha

48 Bucay 102 SantaAna

49 Colimes 103 Lalibertad Santa Elena 11
50 Daule 104 Sdlinas

51 Durén 105 SantaElena

52 El Empalme 106 Sto. Domingo Santo Domingo 12
53 El Triunfo 107 Ambato Tungurahua 13
54 Guayaquil

El potencial minero del Ecosistema Guayas es elevado, como se desprende del cinturdn
de suelos igneos y metamorficos dispuestos longitudinamente a este, donde se
acentlan las ocurrencias de depositos mineros, especialmente de oro, cobre y molibdeno
(Figura3.1.2).
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Fuente: Camara de Mineria del Ecuador, 2008

Figura 3.1.2. Tipos de Ocurrencia (Mayormente prospectos y depdsitos)

La produccion minera aurifera del Ecosisterna Guayas representa aportes significativos a
la economia del pais, acanzando unas cifras anuales de 16 t de oro, en los Ultimos
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tiempos (Resabala, 2008). Ademas, €l escenario del  oro del Ecosistema Guayas abarca
8 de las 13 franjas metal ogénicas precisadas en el Ecuador, |0 que representa un 53 %
del territorio minero explorado y un 37 % de las reservas de este metal (Tabla 3.1.3).

Tabla 3.1.3. Evaluacion de recursos potenciales de oro por franja metalogénica (Camara
de Mineriade Ecuador, 2008)

No. Nombre Superficie  Recurso Oro Propuesta

(ha) (02)
0 Dispersos 1892 706
1 Pacto 248 369 9205 793 Parq. Ind. Minero
2  Quevedo-Moraspungo 177 840 2994 121 Polo de Desarrallo
3  LaPlataMacuchi 15528 433 464 Polo de Desarrollo
4 Ponce Enriquez-San Gerardo 72781 6830204 Parg. Ind. Minero
5 Nambija 99 562 14 451 198 Parg. Ind. Minero
6  FierroUrco 133983 1243 973 Polo de Desarrollo
7  Machinaza 136 340 29312 702 Polo de Desarrollo
8  Zaruma Portovelo 43 527 7769 295 Parq. Ind. Minero
9  Cerro Pelado 17 675 3717396 Parqg. Ind. Minero
10 Quimsacocha 125595 10704 306 Polo de Desarrollo
11 Molleturo 45714 1034 212 Polo de Desarrollo
12 Peltetec 10771 501 000 Polo de Desarrollo
13 Macaré-Rio Platas 64 418 3796 970 Polo de Desarrollo

3.1.4. Medioambiente y sostenibilidad. Constitucion y Plan Nacional de Desarrollo

La nueva Constitucion del Ecuador (2008) que rige desde € vivir de los ecuatorianos
incluye preceptos novedosos respecto a los planteamientos que se esbozan en este
trabgjo. Tales preceptos se contienen principamente en los titulos. Derechos de la
naturaleza; Derechos del buen vivir; Organizacion del territorio; Soberania alimentaria;
Ciencia, tecnologia, innovacion y saberes ancestrales, Biodiversidad y recursos
naturales.

En este sentido, |a naturaleza expresada mediante los recursos aire, agua, suelo, floray
fauna, cobra derecho bajo especia tutela del Estado. Para velar por estos derechos se
demanda e concurso de las instituciones del Estado, Universidades y Escuelas
Politécnicas, Institutos de Investigacion publicos y particulares, empresas publicas y
privadas, organismos no gubernamentales y personas naturales o juridicas.

La investigacion cientifica, la innovacién tecnolégica, la produccion de conocimiento,
los saberes ancestrales y la difusion componen algunos de los instrumentos méas
apropiados para garantizar la conservacion del medio ambiente, la saud de la
poblacion, € trabgjo y la produccion.
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El Ecuador, ademas, ha puesto en marcha e Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-
2013. En éd se encuentran establecidas zonas, estrategias, objetivos (politicas y
lineamientos) y organizacion, todo lo cual, activa aplicaciones particulares al Ecosistema
Guayas.

De las zonas
establecidas en € Plan
Nacional para € Buen
Vivir, € Ecosistema

. . Guayas encierrala Zona

MW 5 casi en su totalidad y

en forma parcia las

. Zonas 3, 4, 6y 7
(Figura3.1.3).

ZOHG 3

Figura 3.1.3. Ecuador.
Zonas de planificacion
(SENPLADES, 2009)

| Zona 1: Carchi. Esmeraldas. Imbabura. Sucumbios
Zona 2: Napo. Orellana. Pichincha
Zona 3: Chimborazo. Cotopaxi. Pastaza. Tungurahua
Zona4: Manabi. Santo Domingo de los Tsachilas
Zonab: Bolivar. Guayas. Los Rios. Santa Elena
Zona6: Azuay. Canar. Morona Santiago
Zona7: El Oro. Loja. Zamora Chinchipe
Areas no delimitadas

- Quito y Guayaquil

El Plan Nacional destaca el alto valor paisgjistico y €l consecuente potencia turistico de
las zonas relacionadas con € Ecosistema Guayas. Se reconoce asimismo la elevada
capacidad agricola de los suelos de la cuenca bgja del Rio Guayas que presentan €l
mayor porcentaje naciona de suelos aptos para cultivos sin limitaciones.

La actividad productiva agricola en € territorio del Ecosistema Guayas representa sin
duda la base, e soporte y el futuro de la vida de los ecuatorianos, sin embargo, por otro
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lado, presenta bajos rendimientos, escasa diversificacion y minima generacion de valor
agregado (SENPLADES, 2009). Un problema critico derivado de la actividad agricola
es la sobreexplotacién, como se denotaen laFigura3.1.4.

Figura3.1.4. Uso del Suelo en
agricultura (SENPLADES, 2009)

sobre explotacion ——
aptitud ganadera |0
aplitud agricola con limitaciones

aptitud agricola sin limitaciones

Las estrategias contenidas en e Plan Naciona para el Buen Vivir y que son aplicables a
los quehaceres medioambientales y sostenibles en el Ecosisterna Guayas incluyen:

o Garantizar la sustentabilidad del patrimonio natural mediante el uso raciona y
responsable de |os recursos naturales renovables y no renovables.

. Sostenibilidad, conservacién, conocimiento del patrimonio natura y fomento del
turismo comunitario.

. Transformacion de la educacion superior y transferencia de conocimiento a través
de ciencia, tecnologia e innovacion.

. Inversion parael Buen Vivir en e marco de una macroeconomia sostenible.

. Consolidar un modelo de gestion descentralizado y desconcentrado, con capacidad
de planificacion y gestion territorial

El Plan Nacional para e Buen Vivir (PNBV), que se encuentra en gjecucion, establece
10 objetivos que se reparten en 89 politicas y 640 lineamientos, como se muestra en la
Tabla 3.1.4. Tales objetivos se llevan a término en mayor que menor medida en €
Ecosistema Guayas, y se podria decir que € objetivo 11 que se refiere a “ Establecer un
sistema econdmico social, solidario y sostenible’, es el mas representativo.
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Tabla 3.1.4. Objetivos del Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-2013 (SENPLADES,
2009)

Objetivos Poli- Linea
ticas mientos

Objetivo 1: Auspiciar laigualdad, la cohesién y laintegracion socia y 10 89

territorial en ladiversidad

Objetivo 2: Mg orar las capacidades y potencialidades de la poblacion 8 57

Objetivo 3: Mejorar lacalidad de vida de la poblacion 7 57

Objetivo 4: Garantizar 1os derechos de la naturaleza y promover un 4 49

ambiente sano y sustentable

Objetivo 5: Garantizar la soberania y la paz, e impulsar la insercién 7 61

estratégica en e mundo y laintegracion latinoamericana

Objetivo 6: Garantizar el trabgo estable, justo y digno, en su 8 37

diversidad de formas

Objetivo 7: Construir y fortalecer espacios publicos interculturales y 8 54

de encuentro comun

Objetivo 8: Afirmar y fortalecer laidentidad nacional, las identidades 5 25

diversas, laplurinacionalidad y lainterculturalidad

Objetivo 9: Garantizar lavigenciade los derechosy lajusticia 6 38

Objetivo 10: Garantizar el acceso ala participacion publicay politica 6 42

Objetivo 11:. Establecer un sistema econdmico socia, solidario y 13 82

sostenible

Objetivo 12: Construir un Estado Democrético para el Buen Vivir 7 49

Asimismo a revisar las politicas y lineamientos relacionados con los objetivos del
PNBV se descubre que tienen plena aplicacién, y més alin, que deberian ser motivo del
accionar planificado y organico de la ciudadania e instituciones del Ecosistema Guayas.
Esto se evidencia claramente escogiendo a azar 3 lineamentos, € 4, 282 y 631 que se
presentan a continuacion.

o 4 Universalizar el acceso a agua segura para sus diversos usos como derecho
humano, respetando |as prel aciones establecidas en la Constitucion.

. 282 Definir ambitos de accién prioritarios para la intervencién de la cooperacion
internacional en el Ecuador.

. 631 Planificar la inversion publica con enfoque territorial para optimizar los
recursos del Estado, reducir los desequilibrios territoriales y satisfacer las
necesidades basicas.
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3.1.5. Vulnerabilidad

Otro tema que resaltaen & Ecosistema Guayas es la vulnerabilidad de dos zonas de ato
valor ambiental, econémico y social: los paramos y los manglares, que se sefidlan en la
Figura3.1.5.

l Ecosistemas sensibles Manglares/Paramos

Figura 3.1.5. Zonas vulnerables del Ecosistema Guayas (SENPLADES, 2009)

Los paramos representan las fuentes exclusivas de recarga de agua de las cuencas
hidrogréaficas y la garantia de provision de agua potable, agua ecoldgica y agua para
regadio. Laampliacion de lafrontera agricola derivada del aumento de la poblacién y e
cambio climatico estan agravando |a vulnerabilidad de este ambiente.

Los manglares se ubican geogréfica y funcionalmente en € extremo opuesto de los
paramos (Figura 3.1.5), son pantanos boscosos unicos, donde las mareas modulan €l
intercambio de agua, nutrientes, sedimentos y organisSmos entre ecosistemas costeros
intermareal es tropicales. También los rios y sus cuencas bajas vinculan la descarga de
sedimentos y nutrientes desde e continente, modulando la productividad y
biogeoquimica del estuario del Rio Guayas, acoplandose esta dinamica con ecosistemas
vecinos. El mosaico de hébitats de manglares provee gran variedad de componentes de
biodiversidad que son importantes para la funcion y calidad ambiental de los
ecosi stemas estuarinos tropicales. Lafuncion ecol égica dominante de los manglares es el
mantenimiento de hébitats costero-marinos y la provision concomitante de alimento y
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refugio para una gran variedad de organismos a diferentes niveles troficos. Ademés los
manglares juegan un papel principal en mantener la calidad del agua y la estabilidad de
la linea de costa, controlando la distribucion de nutrientes y sedimentos en aguas
estuarinas. Las multiples funciones de los manglares inducen una productividad primaria
y produccion secundaria extremadamente alta en costas tropicales. Actualmente se
plantea la hip6tesis de que los manglares tienen paraddjicamente una gran capacidad de
adaptacion, permitiéndoles contrarrestar con éxito la variabilidad ambiental de corto
periodo que estédinduciendo €l cambio climatico global, aunque a mismo tiempo, por su
ata fragilidad como hébitat critico, las acciones antrOpicas acrecientan su
vulnerabilidad a un nivel més catastrofico que @ propio cambio climatico global
(Yanez-Aracibia, Twilley y LaraDominguez, 1998).

Finalmente e Ecosistema Guayas
contiene  parte de dos eco-
regiones terrestres reconocidas
mundialmente  como  areas
cdientes de  biodiversidad
(hotspots): &  Tumbes-Choco-
Magdalena y € de los Andes
Tropicales (Figuras 1.5, 3.1.6).

Los temas, por tanto, de
vulnerabilidad, medioambiente,
biodiversidad y sostenibilidad
demandan en este lugar una serie
de especiales exigencias, sobre
todo en la perspectiva de
conocimiento tropical, que esta
aln por crearse.

‘;— \\.-H__ Figura3.1.6. Hotspotsde

. Interseccién conla Regién TumbesChocé-Magdalena biodiversidad en el Ecosistema
: , _ Guayas (Conservation
i Interseccién conla Regdn Andes Tropicales International 2005)

3.1.6. Azolla anabaena en el Ecosistema Guayas. Ciclo del nitrégeno

Desde € afio 2000, en e contexto practico del Ecosistema Guayas y Conocimiento
Tropical, se han desarrollado trabajos e ideas sobre Azolla Anabaena. Se trata de un
simbionte estrechamente relacionado con € eemento nitrégeno y su ciclo
biogeoquimico. En este sentido, €l nitrdgeno se convierte en el material de vinculacion
entre la naturaleza y € sistema socioecondmico del Ecosistema Guayas y del mundo,
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permitiendo ademés entender los procesos, la cuantificacion y e sentido de la
sostenibilidad.

La agricultura del mundo y del Ecuador enfrenta en la actualidad una serie de desafios
en las areas de la economia, € medio ambiente, la salud y la tecnologia. En cualquiera
de éllas hay ilimitados campos que invitan a explorarlos. Una planta para crecer requiere
de dos sustancias primordiaes, agua y nitrégeno, o que en otras palabras quiere decir
gue la agricultura descansa en dos diligencias, riego y fertilizacién. En este contexto y
desde la orilla de la academia se ha venido trabajando por largo tiempo para encontrar
novedades que apuntalen la agricultura, descubriendo la existencia de una bendicién
natural Ilamada Azolla Anabaena.

Azolla (Figura 3.1.7) es un diminuto helecho flotante de pequefias hojas aternadas y
raices simples que cuelgan dentro del agua. Anabaena es una bacteria microscopica que
en forma de rosario (Figura 3.1.8) se aloja permanentemente dentro de las hojas del
Azollay fijanitrogeno del aire. Azolla y Anabaena desarrollan una simbiosis por la cual
el primero brinda soporte y la segunda abono.

Figura3.1.7. Azolla: fertilizante de arroz Figura 3.1.8. Anabaena. Esquema

El nitrégeno incorporado a Anabaena evoluciona luego, a través de reacciones
bioquimicas, a amonio, a nitrito y finamente a nitrato. Estas tres Ultimas especies
guimicas representan el exclusivo sustrato de fertilizacion de las plantas.

El Azolla Anabaena representa un recurso natural promisorio del Ecuador que se probd
como fertilizante aternativo de arroz (Figura 3.1.9) con positivos resultados: la
produccion de arroz con Azolla acanzo 7.2 t/ha mientras que con urea dio 4.5 t/ha
(Montafio, 2005a).
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Figura 3.1.9. Azolla creciendo en un arrozal y fertilizandolo

El uso masivo del bioabono Azolla en arrozales de inundacion activa por primera vez
esta tecnologia a escala comercial en € Ecuador, a tiempo que desata una motivante
expectativa en €l agro ecuatoriano. El potencia de fijacion bioldgica de nitrogeno del
Azolla puede alcanzar 1 200 kgN/ha/afio en condiciones éptimas; en esta situacién, los
excedentes de Azolla del arrozal pueden ser extraidos, secados, ensacados y
comercializados para su aplicacion como abono en otros cultivos.

Un experimento reciente disefiado para determinar comparativamente la eficiencia del
abono Azolla como sustrato organico en plantas meristeméticas de banano William en
invernadero se llevé a cabo en la ESPOL (Figura 3.1.10). En ta experimento se
encontré que el tratamiento con Azolla produjo los mejores resultados en cuanto a
altura de la plantula, diametro del seudotallo y nimero de hojas. El uso exclusivo de
Azolla como abono demuestra que se activa una serie de ciclos biogeoguimicos que
potencian el crecimiento del banano (Montario et al., 2010).
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Figura 3.1.10. Ensayo de fertilizacién de banano con Azolla

3.1.7. Nuevas funciones del ecosistema de arrozales. Medio ambiente, economia y
salud

La elevada concentracién natural de nitrégeno del Azolla a mas de la configuracion
geogréfica de los arrozales del Ecuador, le convierte a este bioabono en e camino
obligado que tomara la agricultura organica del pais. Azolla esta destinado a convertir
los arrozales ecuatorianos en proveedores de abono y forrgie para todo e sistema
agricolay pecuario nacional, provocando €l salto natural del Ecuador a nivel organico y
constituyendo un suceso unico en € mundo.

El ecosistema de arrozales del Ecuador esté situado en la zona del drengje final de los
rios Daule y Babahoyo (Figura 3.1.11). Extender el Azolla atodo este ecosistema, como
politica de estado, representa una extraordinaria ventgja, pues ese enorme humedal que
constituyen los arrozales, actuara como un biofiltro natural que mejorara la calidad del
aguay reactivarg, en consecuencia, la produccion de banano, cafia de azlicar, camarén y
la produccion pesquera del Golfo de Guayaquil. De esta manera se activa naturalmente
€l desarrollo sostenible regional (Montario, 2010a).
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Ecosistema Guayas

Ecosistemade arrozales 340 592 ha

Estuario del Rio Guayas 200 km

F* . Zona Camaronera 146 796 ha
= Zonabananera 176 930 ha
e Golf0 de Guayaquil. Zona pesquera

Figura3.1.11. Ecosistema de arrozales y zonas rel acionadas de produccion

La agricultura es sostén de la aimentacion humana y en los dltimos 60 afios la
fertilizacion de los cultivos del mundo entero ha dependido de nitrégeno fijado
artificiamente. Es posible que este tipo de nitrogeno esté erosionando la salud de la
poblacion y que sea la razon de la aparicion cada vez mas extendida y a més temprana
edad de enfermedades. El Azolla, en cambio, fija de forma natura e nitrégeno de la
aimosfera circundante, de tal manera que a aplicarse a los cultivos se obtienen
productos agricolas de caracteristicas biogénicas, es decir, que generan vida.

El nitrégeno artificial aplicado a las plantas fuera de sincronia y en cantidades que
muchas veces llegan hasta un 60 % superior a |0 necesario, es la causa de diversos
problemas (Sapifia, 2006), entre ellos:

o Aumento de la concentracion de dioxido de nitrégeno, un gas de efecto
invernadero, en la atmésfera.

Cambios del ciclo del carbono.

Disminucion de nutrientes del suelo como calcio y potasio.

Pérdida de la diversidad biol 6gica.

Lluviaécida.

Aparecimiento de mareas rojas.

Con € desarrollo del Azolla para proveerse de nitrégeno e Ecuador podria levantar un
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monumento a la razon, a la ecologia, a la salud y a la economia, digno de emulacion
mundial. La vida de cada ser humano depende del nitrégeno. Con este elemento se
fabrican los aminoécidos, los péptidos, las proteinas, los genes y demas biomoléculas
gue constituyen la estructura, el motor y lainformacion de la existencia.

El cuerpo humano se compone principamente de oxigeno (65 %), carbono (18 %)
hidrégeno (10 %), nitrogeno (3 %), calcio (1.4 %) y fosforo (1 %) (Gonzaez, 2010).
Todos estos elementos son naturales porque se generan de procesos naturales, con
excepcion de nitrégeno que es artificial, por la via de los fertilizantes industriales
artificiales que sustentan la agricultura que provee de alimentos ala poblacion (Figura
3.1.12). El Azolla puede contribuir eficazmente a que los paises hagan sostenible su
agricultura, sin e riesgo de los problemas relacionados con los efectos adversos de los
fertilizantes quimicos que se traducen en la disminucion de la fecundidad vy
productividad de la tierra a largo plazo, en la reduccién de la biota del suelo y en la
contaminacion ambiental (eutrofizacion, efecto invernadero).

Paz y Mifio (2010) sostiene que se conoce con certeza que € cancer proviene de una
mala expresion de a menos cuatro grupos de genes: los que se activan
descontroladamente (oncogenes), los que inhiben el cancer (genes supresores), los que
controlan los dafios producidos por agentes téxicos (genes reparadores) y 1os genes del
suicidio de las células que funcionan como una defensa de Ultima linea y determinan la
muerte de agquellas que se haran cancerigenas (proceso de apoptosis). El desequilibrio
entre estos genes, inicia, promueve y propaga e cancer. Ta “mala expresion”, en
hipbtesis de este trabajo, parte de la configuracion del nitrégeno de la urea a sufrir e
impacto del proceso Bosch-Haber. Por los descubrimientos del CERN (Y ndurain, 2001)
se establece que € arreglo inseparable del eectrén y fotdn le comunica memoria a la
materia, sugiriendo que el nitrégeno (de la urea) en nuestro cuerpo recuerda e estrés que
paso durante su fabricacion.

La propuesta consecuente de estas consideraciones es que € Azolla se extienda a todos
los arrozales del Ecosistema Guayas afin de producir abono y forrgje paralos cultivos y
el ganado del Ecuador. Cuando e Azolla cubra estos arrozales, el sistema bacteriano
asociado ala Anabaena (Carrapico, 2002) constituira un inmenso y extraordinario filtro
natural del agua de los rios Daule y Babahoyo. Esta agua ennoblecida jugara un
sustancial papel en la elevacion del valor agregado del Estuario del Rio Guayas, de la
actividad camaronera, de la produccion bananeray de la pesca (Figura 3.1.11).

Otra consecuencia de la incorporacion del Azolla al ecosistema de arrozales es que se
puede producir una contribucién importante a la neutralizacion del cambio climético
global, en la perspectiva de los descubrimientos derivados de la 2004 ACEX (Arctic
Coring Expedition) de la Universidad de Utrecht (Bujak, 2007). Por estos estudios se
esta estableciendo que un florecimiento masivo de Azolla en e Artico en la era del
Paleoceno, hace 55 millones de afios, contribuyd a contrarrestar € efecto invernadero
del mundo de esa época.
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Figura3.1.12. Azolla en € ciclo humano del nitrégeno

Finalmente, y entre otras varias secuelas de la perturbacion del ciclo del nitrogeno, esta
la erosion del borde costero del Ecuador. Una muestra de este fendmeno, que viene
preocupando a la ciudadania de la Provincia de El Oro por varios afios, es la erosion
acelerada y permanente de las playas del archipiélago de Jambeli (Soledispa, 2003).
Aungque este fendmeno no ha sido evaluado nacionamente en la perspectiva del
desbalance del ciclo del nitrogeno, internacionalmente, sin embargo, se reconoce que la
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erosion costera obedece a la disminucion de la fijacion biologica de nitrogeno y a
aumento de la desnitrificacion (Downing et al., 1999).

Por las razones que se han planteado en este capitulo se advierte que € manegjo del
Ecosistema Guayas y €l desarrollo del Azolla en los arrozales pueden cimentar de
manera practica el conocimiento de los recursos y e medio ambiente de cara a la
aplicacion de la sostenibilidad.
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3.2. La calidad ambiental en los ecosistemas costeros del Ecuador:
Implicaciones para el manejo integrado de manglares vy
camaroneras

3.2.1. Introduccién

Desde €l afio 1991 en que se ha levantado informacion en € trabajo de Twilley et .
(1999) hasta la actualidad se han producido cambios de distinto tipo, comenzando por
una nuevay reciente division politica, con la creacion de la provincia costera de Santa
Elena en noviembre del 2007. Por otro la configuracion actual de la industria
camaronera, del ecosistema de manglares y de la actividad agropecuaria es distinta a la
que existiaen el afio 1991. Asimismo, dos obras civiles de gran magnitud, relacionadas
con la Represa Daul e Peripa, han comenzado a operar en este periodo: € Trasvase Santa
Elenaen 1996 y la central hidroeléctricaMarcel Laniado en 1999.

Tomando como base la informacion presentada por Twilley et a. (1999) y la més
reciente, como seindicaenlaTabla3.2.1, destacan los cambios producidos entre 1991

Tabla3.2.1. Laindustria camaroneray € medio ambiente en dos horizontes de tiempo

Categoria\ Informacién Twilley et al. Reciente Ref. Cambio

Cantidad  Afio Cantidad Afio (%)
Produccién camaron (t) 50000 1991 136061 2009 (a) 172
Exportacion camarén (US M$) 482 1991 626 2009 (a) 30
Tasa siembra (PL/ha) 65000 1991 120000 2008 (b) 85
Tasa sobrevivencia (%) 50 1991 75 2009 (c) 50
Laboratorios (u) 100 1991 185 2008 (d) 85
Produccién larvas (kM) 7.7 1991 89.79 2008 (d) 1066
Camaroneras area (ha) 150000 1991 175748 2006 (e) 17
Manglares area (ha) 161326 1991 148230 2006 (e) -8
Salinas (ha) 6321 1991 3434 2006 (e) -46
Manglares (ha) 202201 1969 148230 2006 (€) -27
Salinas (ha) 52938 1969 3706 2006 (e -93
Referencias:

(a) Aquanotas, 2010; (b) CNA, 2008; (c) Vera, 2010; (d) (GLOBAL CONSULT, 2010);
(e) CLIRSEN, 2007
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y 2006-2009. Dichos cambios muestran que la actividad camaronera ha crecido y se ha
fortalecido: se produce més camardn en 172 %,; se genera 30 % mas por exportacion; se
siembra con 85 % de mayor densidad; se ha perfeccionado |a tecnologia acuicola al
conseguir 50 % mas de sobrevivencia; para suplir las necesidades de larvas sin recurrir
a las silvestres se han aumentado en 85 % los laboratorios de larvas y en 1066 % la
cantidad de larvas; todo o anterior se ha producido en un ligero aumento de 17 % de la
superficie de las camaroneras.

La vereda del medioambiente por su lado, en esta evolucion, se haestrechadoen8 % y
27 % de manglares, respecto a los afios1991 y 1969. Desde estos mismos afios hasta el
2006 la superficie de salinas se ha reducido 46 % y 93 %. El afio 1969 se reconoce
como €l afo deinicio de laactividad camaronera en el Ecuador.

3.2.2. Industria camaronera, naturaleza e impactos en el Ecosistema Guayas

La bioindustria del camardn se encuentra en la actualidad firmemente establecida en el
guehacer econdmico, socia y cultural del Ecuador, 1o que se reflgja en e dominio
técnico y administrativo de las distintas fases de esta amplia actividad, que incluye
principalmente laboratorios de maduracion, laboratorios de larvas, piscinas de engorde,
empacadoras, fabricas de balanceado y cadenas de comercializacion.

En la Tabla 3.2.2 se muestran las superficies de las camaroneras, manglares y salinas
del Ecuador en € horizonte de tiempo 1969-2006 (CLIRSEN, 2007), resaltando lo que
corresponde a Ecosistema Guayas, |o mismo que la informacién de la provincia de
Santa Elena, por su reciente creacion, se incluye en Guayas.

Tabla3.2.2. Composicion de las areas de camaroneras, salinas manglares del Ecuador

Territorio Afo Camaroneras Manglares  Salinas Tota
Esmeraldas (ha) 2006 12388 24270 0 36658
1969 0 32343 0 32343
Manabi (ha) 2006 16564 2583 272 19419
1969 0 12099 1608 13707
Santa Elena (ha) 2006 1009 é&? é? 1009
1969 0 ? 7 ?
Guayas (ha) 2006 106474 105219 3345 215038
1969 0 122615 41392 164007
El Oro (ha) 2006 39313 16158 89 55560
1969 0 35144 9938 45082
Ecuador (ha) 2006 175748 148230 3706 327684
1969 0 202201 52938 255139
Ecosistema Guayas (ha) 2006 145787 121377 3434 270598
1969 0 157759 51330 209089
Ecosistema Guayas (%) 2006 83 82 93 83
1969 78 97 82
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Como se puede apreciar en la Tabla 3.2.2, las piscinas de cultivo o camaroneras se
asientan principamente (83 %) en e Ecosistema Guayas, 10 mismo que € mayor
remanente de manglares (82 %) y salinas (93 %).

Los demas eslabones operativos que abarca la cadena de |la bioindustria camaronera
incluyen (GLOBAL CONSULT, 2010):

L aboratorios de maduracion 25
Laboratorios de larvas 185
Fincas camaroneras 2500
Empacadoras 61

Fabricas de Balanceados 11
Exportadoras 60

Sin embargo, el sector camaronero ha enfrentado graves reveses, principal mente con la
aparicion de varias enfermedades (Gomez-Gil et a., 2001). que abatieron la
produccion, como los sindromes virdes “de las Gaviotas’ (IHHNV, Infectious
Haematopoietic and Hypodermal Necrosis Virus), “de Taura’ (TSV, TauraSyndrome
Virus) y “delaManchablanca” (WSSV, White Spot Syndrome Virus).

El Sindrome de las Gaviotas se extendi6 entre los afios 1989 y 1990 y fue la primera
enfermedad que atacd la industria camaronera causando brusca caida de los
rendimientos de produccion (Figura 3.2.1). El nombre de este sindrome se debi6 a la
presencia de gaviotas engullendo los camarones moribundos que sobrenadaban en las
piscinas. La aparicion de esta enfermedad fue atribuida a actividades de dragado en €l
Estero Salado que resuspendieron grandes cantidades de sedimentos. Adicionalmente,
cambios en las condiciones ambientales como atas temperaturas, salinidad y
concentracion de nitrogeno, pudieron desatar €l problema.

En 1991, aparecio otra enfermedad del camaron denominada Sindrome de Taura, por la
zona donde se detectd por primera vez. Esta enfermedad agobié al sector durante
algunos afios, enfrentandolo al sector bananero a creerse que esta afeccion era debida
a lavado de las fumigaciones de tilt y calixin de las bananeras.

Finalmente a mediados de 1999 comenzo a desatarse la Mancha Blanca que se extendié
rapidamente a todas las provincias camaroneras, generando una abrupta caida del 67 %
en la produccidn y una catastrofe en la industria camaronera ecuatoriana (GLOBAL
CONSULT, 2010).

La industria camaronera y & manglar, en e contexto del Ecosistema Guayas,
constituyen sujetos y objetos de compleos eventos de caracter socia, econémico y
ecologico. Como o han sefidlado Twilley et al. (1999), mucho de la calidad de los
ecosistemas costeros es el resultado de eventos que suceden al interior de las cuencas
hidrograficas continentales, y tienen relacion principamente con € avance de la
agricultura, la tala de bosques, € crecimiento de los centros poblados y |a operacion de
la represa Daule Peripa'y del trasvase Santa Elena. Con todo, en estos Ultimos tiempos
ha habido un despertar nacional de la conciencia ciudadana en el tema de la proteccion
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de los recursos y € medio ambiente. Se ha llegado al punto de consagrar derechos a la
naturaleza en la Constitucién de la Republica
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Figura 3.2.1. Exportaciones de camardn (1979-2000) y eventos de enfermedades

I mpactos naturales y antropogénicos

El sistema natural incluye componentes reguladores de |os procesos fisicos, quimicos y
biol 6gicos en la zona de transicion entre |os ecosistemas de agua salada 'y agua dulce. El
ecosistema de manglar en €l Ecosistema Guayas recibe presiones de dos entornos muy
distintos: e primero, continental, incluye la corriente fluvial que va continuamente
arrastrando todo lo que es depositado en €lla, en su trayectoria desde las montafas; y €l
segundo, maritimo, con los flujos de marea que transfieren altos contenidos de sal y
otros elementos.

Como se muestra en laFigura 3.2.2, los bosgues de manglar y € del Rio Guayas son €
escenario donde concurren los efectos de las poblaciones, la agricultura, lamineriay la
acuicultura, entre otros. La propia naturaleza, desde la radiacion solar que activa la
fotosintesisy €l desarrollo de labiota, hasta el clima, los vientosy lalluvia, que activan
fendmenos abi 6ticos, finalmente se vierte por las cuencas hacia e Golfo de Guayaquil.
El Golfo a su vez, representa un ingreso imponente del mar al continente, con toda la
complejidad de este fenGmeno.
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Figura 3.2.2. Presiones de origen oceanico y continental recibidas por €l ecosistema

manglar del Ecosistema Guayas

La calidad ambiental del Ecosistema Guayas depende de la interaccion de una extensa
diversidad de factores producidos por la naturaleza 'y €l hombre. El estudio de todos
estos procesos en la perspectiva de conocimiento tropical es un fuerte acicate a la
voluntad e intelecto del Ecuador y del mundo.

Latalade manglar (36 382 ha, 23 %) y la ocupacion de las salinas costeras (47 896 ha,
93 %) debido alaindustria camaronera representa uno de los principales impactos alos
ecosistemas costeros, principalmente por la desaparicion visible de innumerables
especies de flora y fauna, la erosion genética, la salinizacion de territorios agricolas
(Pozo et d., 2008) y otras desfavorabl es repercusi ones ecol 6gicas.
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Losdesarrollos tierra adentro y los impactos

La obra civil més importante dentro del Ecosistema Guayas es la Represa Daule-Peripa
o Proyecto de Propdsito MUltiple Jaime Roldds Aguilera que comenzd a gestarse en
1957 con los estudios pertinentes para determinar las potencialidades del Régimen
Hidrico de la Cuenca del Guayas. Finalmente, en 1980, se iniciaron las licitaciones y

contrataciones para la construccion de la Represa Daule Peripa,

la Centra

Hidroeléctrica Marcel Laniado, €l Trasvase Santa Elena y la zona de Riego de Daule o

Plan América (Figura3.2.3).
ARAR Cuenca de Rio guayas
EMBALSE EMBALSE DAULE — PERIPA Central Marcel Laniado
LA ESPERANZA (6,000 MILLONES m?) {203mv)
Rio Daule
2
Riego en las Dilucidn Cufia Salina Toma de
margenes del 99 Hm? 123 Hm? Guayaquil
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Margen derecha Pichincha
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4,000 ha Planta de
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Figura3.2.3. Esquemadel Proyecto de Propdsito MUltiple Jaime Roldds Aguilera

en el escenario de la Cuencadel Rio Guayas(Corral, 2006)
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Este Proyecto ha sido profusamente evaluado por distintos analistas. Odum y Arden
(1991) aplicando andlisis de emergia concluyen que la represa Daule Peripa, a cortar
los impul sos estacional es bi ogeoquimicos asociados a las corrientes fluviales, producira
pérdidas de valor que superen |os beneficios esperados.

La disminucién de la fuerza de arrastre fluvial inducida por la represa, sumada a la
erosion de los suelos cercanos a los rios, producto de la deforestacion y practicas
agricolas inadecuadas, evidencian ya grandes acumulaciones de sedimentos en €
Estuario del Rio Guayas, segun e esquema de la Figura 3.2.4 vy la Figura 3.2.5 del
Islote EI Palmar ubicado en la desembocadura del Rio Daule en e Guayas.
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Figura 3.2.4. Sedimentacién de la Cuenca del Guayas e inundaciones (El Universo,
2009)
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La pérdida de fuerza hidraulica de los rios, permite por otro lado €l avance de las
corrientes marinas al territorio continental. Este fendmeno produce la salinizacion de
los suelos y como consecuencia, la desertificacion de las zonas riberefias.

Figura3.2.5. Ilote El Palmar (El Universo, 2009)

3.2.3. Laindustria camaronera en la actualidad

Algunos rasgos del desarrollo de la industria camaronera se exponen en este numeral.
La actividad camaronera ecuatoriana, a través de 40 afios de desarrollo, ha adquirido
indiscutible importancia en la economia del pais como fuente generadora de divisas y
empleo. Después del petroleo, las exportaciones de camaron se han ubicado en segundo
0 en tercer lugar, como en la actualidad, compitiendo en estos puestos con las
exportaciones de banano.

Los sistemas de cultivo utilizan tecnologia de produccion semi-intensiva en un 95 %
(GLOBAL CONSULT, 2010). La produccion de camarén en los Ultimos 3 afios ha
aumentado, llegando a 0.3y 1.3 t/ha, debido basicamente a mejoramiento de la calidad
delalarvay del balanceado.

Larva

Lalarva de camardn en e Ecuador ha mejorado su evolucion; antes se obtenia 30 % de
sobrevivencia 'y en la actualidad se obtienen cerca del 75 % de sobrevivencia. Esto ha
hecho que las camaroneras puedan sembrar hasta 200 000 larvas’ha, mejorando
igualmente la sobrevivencia y velocidad de crecimiento. Actuamente es posible
obtener 80 % de sobrevivenciay 16 g de peso en 130 dias con 130 000 larvas/ha. Esto
representa cercade 1.63 t/hay pasada esta cantidad es necesario adicionar oxigenacion
mecani ca.
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Los laboratorios de larvas en el Ecuador han mejorado la técnica de maduracion y de
crecimiento. Esto es el uso de alimentos especializados a mas de la clasica Artemia. Los
alimentos con enzimas y bacterias produjeron un despunte en la sanidad de la larva 'y
posarva (PL). Una larva bien alimentada y probiotizada es mas sana, su sistema
inmunoldgico es mas fuerte y crece més rgpido. Los laboratorios gque trabajan con una
buena calidad de nauplio, buena cantidad de Artemia, enzimas, bacterias y alimentos
especializados, con cuidado sanitario, buena temperaturay filtrado del agua de mar, con
excel ente oxigenacion, tienen los mejores rendimientos (Vera, 2010).

Precriadero

L as técnicas de cultivos en las camaroneras varian. Unas usan raceways para aclimatar
la larva y alimentarla bien. Otras usan directamente precriaderos a 1M PL/ha de
densidad por 20 dias. Aqui la aimentacion es primordial. Uso principalmente de
enzimas, probioticos, fertilizacion, algas, zooplancton, oxigenacion, aimento
balanceado de calidad, se requiere para una buena cosecha de camarones, de 0.2 a0.6 g.
Luego se transfieren, normalmente en la noche, cerca de 100 000 PL/ha a la piscina de
engorde.

Otra técnica consiste en siembra directa. En este caso se siembra con un 25 % més de
lo habitual para compensar la mortalidad que sucede en los primeros 15 dias después de
lasiembra. Las larvas en una piscina grande son mas vulnerables que en un precriadero.

Desparasitar, probiotizar, inmuno estimular, inmuno nutricionar, proveer minerales y
vitaminas, es esencial en los primeros 30 dias de la larva para conseguir buena
sobrevivencia y crecimiento en la piscina camaronera. Es idea que cuando una larva de
camardn salga del tanque de laboratorio, Ilegue a una piscina que tenga las mismas
cualidades fisicas, quimicas y biolégicas, de manera que no sufra estrés. Pero esto es
casi imposible. Lo fundamental es disponer de una piscina o un precriadero preparado
con agasy zooplancton (80 000 algas de diatomeas por mL) y un pH de 7.5.

El manglar adiciona tanino, de pH &cido, a estuario, desinfectdndolo de forma natural.
Al disminuir e mangle el ambiente se alcaliniza y aparecen enfermedades de todo
género. El primer ataque es de hongos, luego, cuando € sistemainmunolégico baja,
siguen las bacterias y finalmente se implanta la virosis. Por este mecanismo el Ecuador
y €l Ecosistema Guayas estan |lenos de enfermedades, como la monilla en cacao, aftosa
en ganado y sigatoka en banano (Vera, 2010).

Piscina de engorde
Unavez que € camarén se transfiere a las piscinas de engorde algunos usan € sistema

de comederos, 10/ha de manera Optima. Esto permite buen manegjo, a conocerse la
poblacion, las épocas de muda, € consumo del alimento y la salud de los animales.
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Enzimas, acidos grasos omega 3, aminoacidos, péptidos, oligosacaridos, vitaminas,
minerales quelatados, minerales metalosados, prebidticos e inmuno estimulantes,
forman parte de los productos utilizados para contrarrestar las enfermedades y aumentar
el crecimiento y sobrevivencia de los camarones en las piscinas del Ecuador.

Otros elementos del buen manegjo de las piscinas son e recambio de agua y la
fertilizacion, sobre todo para conseguir diatomeas y zooplancton. Los grupos
camaroneros gue aplican tratamiento especializado a las piscinas con inoculaciones
biol6gicas para fertilizacion, oxigenacion y alimentacion, optimizan la produccion. Las
empresas que no han accedido a esta biotecnologia se quedan rezagadas.

En la actualidad, con la eficiencia alcanzada y la disminucién radical de los antibi6ticos
y otros sistemas quimicos y fundamentalmente con € uso de bacterias benéficas, las
camaroneras ya no contaminan como antes los ecosistemas costeros del Ecuador, y a
contrario, se estén recuperado estuarios de forma indirecta, con € desfogue del agua de
estas camaroneras (Vera, 2010).

El resultado de la actividad camaronera bien llevada en los Ultimos tiempos se denota en
el ascenso sostenido de la produccién a partir del afio 2000 (Figura 3.2.2). En la Tabla
3.2.3 se muestra e volumen de exportaciones, en toneladas (t) y la respectiva
generacion divisas (USS$) en e periodo 1994-2009 (Aquanotas, 2010; Salazar, 2009).

Tabla 3.2.3. Evolucion de la produccion y exportaciones de camaron del Ecuador

Afo Exportacién Vaor (US$)
(t)
1994 71000 514 300 355
1995 86 756 665 174 330
1996 85 701 615 307 842
1997 109 093 871 664 844
1998 114 994 875 050 894
1999 95018 616 942 115
2000 37707 297 408 403
2001 45 364 280694 073
2002 46 834 263859 174
2003 57614 303 820 896
2004 72028 350 147 733
2005 96 625 480 251 487
2006 120 164 597 670 743
2007 124 154 582 028 512
2008 133970 673 469 147
2009 136 061 625 607 889
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Figura 3.2.2. Produccion de camarén 1994-2009

Criticas ala industria camaronera

No han fatado criticas a la industria camaronera por la gratuita utilizacion de los
recursos y los impactos a medio ambiente a més de la escasa inclusion socia en los
beneficios de esta actividad. Se dice expresamente que esta bioindustria no puede
abstraerse de las interrelaciones ambientales, sociales, econdmicas, pero principamente
éticas y de los derechos de las poblaciones locales. El desarrollo acelerado de la
industria de produccion y exportacion de camarén ha obedecido a un modelo
neoliberal-capitalista sustentado en la eliminacion de la naturaleza, la exportacion de
bienes primarios, € impulso a la macroeconomia en detrimento de las economias
locales y la acumulacion de riqueza en pocas manos (Gongoray Torres, 2007).

3.2.4. Nuevas tecnologias de acuicultura. Industria camaronera del futuro

Por el afio 2000, en pleno atague de la mancha blanca, se produjeron algunasiniciativas
en la direccion de contrarrestar esta enfermedad. Partiendo de la hipotesis de que la
mancha blanca atacaba a animales con deficiente sistema inmunoldgico y que €
remedio estaba en la aimentacion del camardn. En este sentido se habia acumulado
considerable conocimiento (Montafio y Navarro, 1996) sobre e efecto aimenticio
beneficioso de los lipidos omega 3 (w3) poliinsaturados de cadena larga, especiamente
los &cidos grasos eicosapentaenoico (20:5w3) y docosahenoico (22:6w3). Con estas
razones se proyect6 estudiar un Booster Alimenticio y Tratamiento Alternativo (BATA)
(Montafio, 2001), que sin llegar a gecutarse se incorpord, sin embargo, a Proyecto
Pascuales (Azpiazu y Balarezo, 2001) de cultivo intensivo de camarones, cuyo resumen
esencia y comentarios se incluyen en este numeral.
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El Proyecto Pascuales (PP) se baso en € reconocimiento de que €l cultivo del camaron
en el Ecuador puede ser tecnificado mediante el sistema intensivo. Es posible en €
Ecuador realizar este tipo de practicas como lo hacen en el Asiao en Norteamérica. Para
ello es necesario mantener un estricto control de todas las variables del cultivo. La
mancha blanca es un gran problema para la canaricultura. No se pretende curar los
camarones afectados, S no evitar el contagio con medidas que anulen una posible
contaminacion, tanto antes como durante € cultivo.

Si se observa la evolucion de la agricultura y de otras actividades productivas todas
evolucionan en el sentido de la intensificacion. Se trata de una carrera por lograr mayor
productividad y mejor eficiencia. Por estas razones esfactible en el cultivo del camardn
manegjar de mejor forma todos |os parametros y conseguir 1o que parece imposible en €l
sistematradicional: evitar e contagio de virus como de la manchablancay otros.

Los cultivos de camardn obedecen a una clasica y tedrica categorizacion de extensivos
semi-intensivos e intensivos (Tabla 3.2.4), pero revisando agunos afios de produccion
(Tabla 3.2.3) y éareas correspondientes de camaroneras, € célculo de la productividad
reproduce vaores entre 0.25 y 0.74 t/halafio, o también 250 y 740 kg/ha/afio. Estos
resultados indican que en promedio la produccion camaronera es de tipo extensiva, o
gue por otro lado representa unaintensa carga ambiental.

Tabla3.2.4. Definicion de los tres sistemas de cultivo de camardn

Extensivo Semi-intensive Intensivo

Densidad (camaron /m2) baja moderada alta

(1-5) (5-15) (25-100)
Intercambio de agua (%/dia) 0-2 5-20 25-100
Tierra usada (ha) mucha moderada poca

500-200 10-50 i-10
Labor requerida (pers/ha) baja moderacda alta

0.1 0.1-0.5 1-3
Tasa de produccion baja moderada-alta muy alta
{Kg/ha/cultivo) 50-1000 1000-5000 5000 - 20000

El Proyecto Pascuales (PP) desarrollé un precriadero con densidad de 4 000 larvas/m?,
obteniendo luego de 42 dias un peso promedio de 0.62 g y una supervivencia
aproximada de 80 %. La aimentacion consistio en dietas de 45 % de proteina en la
etapa de precriadero y 20 % en la etapa de engorde. El recambio de agua fue de 5 %
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cada dia. El engorde dur6 104 dias. Los resultados de la cosecha del PP se muestran en
laTabla 3.2.5.

Tabla 3.2.5. Configuracion de los camarones cosechados

Clase Camarones Peso Peso Porcentgje

(#)  total (g) medio (g) (%)
Grandes 97 1382 14.25 12.23
Medianos 575 6 510 11.32 72.51
Chicos 121 957 7.91 15.26
Total 793 8 849 11.16 100.00

En la Tabla 3.2.6 se presentan datos importantes del PP. Resalta aqui la elevada
produccion obtenida (7.08 t/ha) que equivale a una produccion anual de 17.58 t/ha. Esta
produccion, por otra parte, representa 23.75 veces més que lamejor de las producciones
de los cultivos comerciales de camaron en e Ecuador.

Tabla3.2.6. Caracteristicas del PP

Superficie sembrada (m?) 12.50
Produccion (kg) 8.85
Alimento (kg) 22.27
Tasa de conversion de alimento (kg/kg) 2.52
Siembra (Camarones) 950
Cosecha (Camarones) 793
Supervivencia (%) 835
Produccion (t/ha) 7.08
Densidad de siembra (Camarones/m?) 76
Densidad de siembra (Camarones/ha) 760 000

L as recomendaciones que derivaron del Proyecto Pascuales se centraron en o siguiente:

Se debe utilizar larvas certificadas para € engorde.

[}

o Se debe contar con un laboratorio para cultivar algas y zooplancton.

o La cria de camarones debe dividirse en dos etapas:. precriadero y engorde.

o Para el precriadero se deben considerar piscinas de 10 m de diametro, cuadradas
con veértices redondeados, revestidas con geomembranay aireadas con el sistema
airlift.

o Ladensidad de siembraen el precriadero debe ser de 4 400 PL/m?.

. El tiempo en precriadero sera de 40 — 50 dias.

o Para €l engorde se consideran piscinas independientes de tierra, fondo cénico,
drengje central y aireadas con airlift.

o El tamafio de las piscinas de engorde debe ser no mayor a0.25 ha.
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o La densidad de siembra sera aproximadamente 100 animalem2 o 1M
animales/ha
. El tiempo de engorde tentativo es de 105 dias, pudiendo variar dependiendo del

peso al que se quiere llegar, ya que a mas dias de engorde se consigue mas peso.
o El alimento serd balanceado pelletizado (40 % proteinas a inicio y 20 %
proteinas en engorde) enriquecido con aceite de pescado, levadura, huevos y
vitamina C.
o Se debe instalar un laboratorio bioquimico para control.

3.2.5. Acciones de proteccion del medio ambiente

Una de las acciones de proteccion del ambiente en el Ecuador ha sido €l establecimiento
de &eas protegidas. En este sentido se cuenta con nueve &eas de manglar de
aproximadamente 138 684.46 ha, que forman parte del Patrimonio Nacional de Areas
Protegidas. De ellas cinco, con una superficie de unas 87 147.86 ha, se encuentran en el
Ecosistema Guayas, |o que representa el 63 % (Tabla 3.2.7).

El concepto de humedades debe abrirse para abarcar la extensa érea de esta categoria en
el Ecosistema Guayas, incluyendo el ecosistema de arrozales de 400 000 ha (Sanfdliu,
2009). Adquirir conocimiento y conciencia de la existencia e importancia de los
humedales y de su correspondiente mangjo traera como consecuencia la preservacion y
mejora del medio ambiente, ademas de que se megorara la economia y € quehacer
agricola de la sociedad rural.  Los municipios asentados en estos humedales deberian
contar, entre otras, con una ordenanza que impida € relleno de estos sitios y que se
utilicen técnicamente como lagunas de tratamiento de efluentes municipales,
industriales y agricolas. Resulta contraproducente que un municipio primero rellene un
humedal y luego o excave para construir sus sistemas sanitarios.

Considerando la excepciona ubicacion y extension de los arrozales (Figura 3.1.11) a
mas de la posibilidad de cubrirlos con Azolla y bacterias (Tecnologia AB), se puede
activar esta novedosa tecnologia de cultivo de arroz para que ademés de ser
proambiental brinde abundantes réditos sociales y econdmicos. Una propuesta de esta
natural eza ya se encuentra avanzando en Uruguay para la produccién de arroz con valor
agregado ambiental (Bayer Cropscience, 2010). Para avanzar en esta tarea han unido
voluntades de la Asociacion de Cultivadores de Arroz (ACA), la Gremia de Molinos
Arroceros, la Universidad de la Republica con la participacion de la Facultades de
Agronomiay de Quimica, € Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA),
el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca y e Laboratorio Tecnologico del
Uruguay (LATU).

Otras sugerencias de Odum y Arden (1991) parten de la premisa de que las
contribuciones ambientales de los ecosistemas de la costa han disminuido debido a la
carrera por desarrollar la acuiculturay la agricultura. En consecuencia, las medidas para
ayudar a que e medio se genere y se enriquezca podrian incluir: disminucion de diques
y rellenos de los pantanos, retorno de parte de la semilla de camarédn al estuario en el
momento de la cosecha para asegurar las existencia de larvas, reforestacion de las zonas
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costeras de manglares, y cambio del desarrollo y operacion de la presa Daule-Peripa
volviendo areinundar estacionalmente los tramos de rio hasta el estuario.

Tabla 3.2.7. Areas protegidas de manglar (C-CONDEM, 2010)

INCORPORACION AL SUPERFICIE (ha)
i < PATRIMONIO PAIS. ASPECTOS
alizatslaRoliacleass) | TEIeAE/oh] NACIONAL DE AREAS NORTE EG IMPORTANTES
PROTEGIDAS
Reserva Ecolégica Esmeraldas || El 16 de enero de 1996, 47 321.02 En suinterior se
Manglares Cayapas Mataje mediante Resolucion encontraron importantes
Ejecutivadd Instituto restos arqueol 6gicos y
Ecuatoriano Forestal y de actualmente viven 24
Areas Naturales (INEFAN) comunidades
afroecuatorianas
Refugio de Vida Silvestre Esmeraldas || EI 13 dejunio del 2008, 242.58 Bosque de mangle, bajos,
de Manglares “Estuario del mediante Acuerdo No.096 espej o de agua de esteros,
Rio Esmeraldas” del Ministerio del Ambiente canales naturales y piscinas
camaroneras abandonadas
con bosgue de manglar en
proceso de regeneracion
natural.
“Refugio de Vida Silvestre Esmeraldas || EI 13 dejunio del 2003, 3173 Ladestruccién de manglar,
del Ecosistema Manglar mediante Acuerdo No.080 debidaprincipamenteala
Estuario Rio Muisne, del Ministerio del Ambiente instalacién de piscinas
Sistema Bunche - camaroneras en el Estuario,
Cojimies’ representa el 84,2% del
manglar original.
Refugio de Vida Silvestre Manabi Octubre de 2002, mediante 800
Isla Corazén (500 Ha) y Acuerdo Minigterial No. 133
Fragatas (300 Ha)
Refugio de Vida Silvestre Guayas Acuerdo Ministerial No. 10 130.16 || Bosgue de mangle, bajos,
Manglares El Morro 266, inscrito en e R.O. 180 espgjo de agua de esteros y
de 28/09/2007 canales naturales
Reserva de Produccién Guayas El 15 de Noviembre de 2002 5309 || Esta formada por areas de
Faunistica Manglares El mediante Acuerdo sdlitrales, remanentes de
Salado (RPFMS) Ministerial No.142; En 2007 bosque seco tropical,
rectificacion de limites con bosques de manglar y tres
inclusién de manglares de esteros, cinco especies de
Puerto Hondo manglar
Reserva Ecolégica Guayas El 6 dejulio de 1979 55212 || En 1990 (reMcH) incluida
Manglares-Churute mediante Acuerdo en sitiosRAMSAR
Interministerial No A-322
Reserva Ecol6gica El Oro El 16 de Mayo de 2001 14 282.7 || Aqui se encuentran los
Arenillas mediante Acuerdo manglares mas meridionales
Ministerial No. 001 del Ecuador, de cinco
especies diferentes detipo
litoral y riberefio
AreaNacional de Guayas Ministerial 021 /20 de 2 214 [ Principal pulmén de
Recreacion alasislas febrero de 2010 generacion de aire limpio
Santay y Gallo para Guayaquil y Duran/
bellezas escénicas, recursos
naturalesy turisticos.
Total (ha) | 51 536.60 || 87 147.86 138 684.46
Proporcién (%) 37 63 100
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Normativa reciente

Ultimamente en e pais esta tomando fuerza la cuestion ambiental . Se ha comenzado por
reconocer € la Constitucion de la Republica (2008) los derechos de la naturaleza
(Articulos 71 a 74).

El Gobierno del Ecuador ha promulgado varias normas con las que busca regularizar la
industria camaronera y revertir las concesiones en € caso de que estén ocupando areas
protegidas. Estas restricciones han sido establecidas especiadmente para quienes se
establ ecieron después del afio 1999.

El 27 de febrero del 2010 e Gobierno del Ecuador emitié € decreto No. 261 por € que
se establece una restriccion de 50 y 250 ha de superficie a mangjar por parte de las
personas naturales y juridicas respectivamente.

Luego de los decretos anunciados, 44 000 ha de camaroneras eran irregulares, estaban
ubicadas en areas protegidas, incumplian normativas vigentes, estaban desinformadas, o
eran entidades de gobierno trabajando sin coordinacion.

Actualmente, 26 000 ha se encuentran en proceso de regularizacion y otras 4500 estan
en &reas protegidas, por 1o cua estas areas seran revertidas y reforestadas con manglar
con lo que se producira recuperacion del ecosistema (Sanchez, 2010).

Finalmente cabe sefidlar que mediante acuerdo Ministerial No. 106 del 27 de septiembre
del 2002 (RO 685), se prohibi6 de maneraindefinida la captura de larvas de camardn en
todo € territorio naciona (Aguero, 2006), por lo cual, €l funcionamiento de laindustria
camaronera depende de la provision exclusiva de los laboratorios de maduracion y de
larvas.

3.2.6. El reto de Conocimiento Tropical

Las actividades de todo género, como la agricultura, la acuicultura, € cuidado de la
salud, la proteccion del medio ambiente y la explotacion de recursos, perfeccionan su
giercicio cuando estan basadas en € conocimiento y cumplen una tecnol ogia especifica.
En la perspectiva de Ecosistema Guayas y de conocimiento tropical, estos pensamientos
representan un reto y una oportunidad Unicos.

El conocimiento y su derivado, la tecnologia, constituyen la base del bienestar, con la
particularidad de que en este sitio es urgente la necesidad generarlos en modo tropical.

La sostenibilidad de las actividades socio econdmicas en el Ecosistema Guayas tiene un
campo de aplicacién especifico y real. En la medida en que los insumos y |a tecnologia
de la agricultura y la acuicultura, por gemplo, sean autéctonos Yy se destinen a los
habitantes de la region habrd mayor sostenibilidad. Desde otro punto de vista, mayor
sostenibilidad implica menor radio de los ciclos biogeoquimicos, econdémicos y
sociaes. Muchos de los criterios aqui expuestos se encuentran incorporados en la Ley
Organica del Régimen de Soberania Alimentariadel Ecuador.
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En sentido amplio, la generacion de conocimiento tropical representa una accion de
partida de la sostenibilidad, asi como €l desarrollo de aplicaciones Utiles a sistema
productivo. Dicho conocimiento, de incipiente avance, debe comenzar por €l
levantamiento de amplios inventarios y caracterizacion sistematica y coherente de los
recursos, como €l suelo, €l agua, la microbiota, la fauna, la flora y los minerales;
siguiendo a continuacion con técnicas para su mejor aprovechamiento.

Durante e tiempo que ha esperado el desarrollo de este trabajo ha habido ocasion de
atestiguar y actuar en una serie de iniciativas que han estimulado, de manera préctica, €
conocimiento tropical en el Ecosistema Guayas. Algunos g emplos de esta temética y
su explicacion se detallan a continuaci on:

Azolla Anabaena

Actualmente, con apoyo de laSENACYT y e Banco Mundial, se trabaja extendiendo la
tecnologia de intercultivo Azolla Anabaena-arroz a agricultores del Ecosistema Guayas
(Montario 2010, 20083) y se esta produciendo “arroz biogénico”, es decir libre de
guimicos.

Con los resultados obtenidos ahora se ha propuesto a Internationa Development
Reseach Center (IDRC, http://www.idrc.ca) € proyecto Transferenciay escalamiento de
la tecnologia del arroz biogénico en e Recinto Porvenir, parroquia rura Pimocha
(cantén Babahoyo), Ecuador. Esta alternativa tecnologica propone hacerle frente al
cultivo convencional, de atos niveles de aplicaciéon de fertilizantes sintéticos, casi
siempre fuera del alcance del pequefio productor.

Azolla caroliniana en € nanoambiente

Con este titulo, Guerreo et al. (2009) exponen la idea de que € Azolla se vuelve roja
cuando se supera determinada concentracion de nitratos en el agua, en contraposicion a
la generalizada afirmacion de la literatura técnica de que este fendmeno obedece al
exceso de radiacion solar.

Este conocimiento, a su vez, abre importantes expectativas a laingenieria de riego para
distintos cultivos con € uso de Azolla, todavez que se podria utilizar en agricultura el
aguanitrificadade | as piscinas de Azolla.

Las bacterias

Larevision delaimportancia de la quimica en laagriculturay e medio ambiente, sobre

todo en lo que hace referencia a los ciclos de los e ementos nitrégeno, fésforo, potasio,
silicio, carbono, oxigeno, boro y zinc, no estaria acabada s no se complementa con la
biologia. Las reacciones quimicas por Ultimo estds mediadas por la actividad de los
microbios.
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BIOFERTI, una compafiia que desarrolla productos a base de bacterias, se ha sumado al
programa Azolla con € objetivo de aumentar la produccion de Azolla y de arroz, y en
general restablecer el Ecosistema Guayas, guiada por 10s siguientes argumentos:

Todo sistema vivo sobre el planeta tierra se basa en las bacterias. Durante los
ultimos 30 anos, los sistemas de produccién a base de fertilizantes quimicos,
danaron los sistemas bacterianos del Ecosistema Guayas y desequilibraron el pH
(base fundamental del crecimiento bacteria benéfico) dando lugar a la
predominio de las bacterias patdgenas, ala aparicion de virus y a un sinnimero
de enfermedades. La roya en los cultivos de soya, la aftosa en € ganado, la
mancha blanca en |os camarones, la sigatoka en el banano, lamonillaen e cacao
y la disminucion de la productividad en las pesquerias, son algunos gemplo de
esto.

Un programa destinado a revertir los problemas sefialados podria estar basado
en la aplicacion de un biofertilizante completo multipropdsito, que ademas, sea
facil de usar por los agricultores ecuatorianos. Este biofertilizante debe contener
bacterias solubilizadoras del  fosforo, desmineralizadoras del  carbono,
nitrificadoras, aminoacidos, factores de crecimiento, factores de transferencia
inmunolégica, fitohormonas naturales, minerales quelatados, antibidticos e
insecticidas naturales.

Como resultado de las aplicaciones de estos bioproductos efectuadas hasta ahora, dentro
de los proyectos Azolla, se han observado granos de arroz mas llenos, uniformes y
pesados.

Carbonizacién de la panca de arroz

Una gran preocupacion de |os agricultores de arroz reside en deshacerse de |os desechos
del cultivo, que incluye la biomasa compuesta por € talo y hojas de la planta,
conocida como panca Yy que representa arededor del 12% del peso seco de la planta

L os agricultores suelen quemar esta panca produciendo impactos al medio ambiente por
la produccién de CO2, asi como la desaparicion de la microbiota del suelo por efecto
del calor.

En esta situacion, asimismo dentro de los proyectos Azolla, se realizaron pruebas de
carbonizacion de la panca de arroz utilizandose luego e biocarbén en los suelos de
cultivo de arroz y Azolla, con buenos resultados.

Estainiciativa, por otro lado, con el tema“Disminucion de emisiones de CO, por medio
de la Carbonizacion de la panca de arroz” obtuvo un premio en & concurso Bayer
(www.beja.bayerandina.com/ganadores/ganadores.html) Encuentro Juvenil Ambiental
2010.
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3.3. Acidos grasos de larvas silvestres y cultivadas de Litopenaeus
vanname del Ecuador

3.3.1. Introduccién

En la misma direccion del trabajo de Montafio y Navarro (1996), éste igualmente rinde
memoria a Edgar Arellano, propulsor de los estudios del camardn ecuatoriano, y a
entusiasmo que supo encender. A partir de ese tiempo se han producido muchos
cambios, desde la literatura técnica hasta la configuracion actua de la industria
camaronera ecuatoriana (Tabla 3.3.1) y de los conceptos de alimentacién. Algunos de
esos cambios se van a presenta agui.

Tabla 3.3.1. Cambios producidos en laindustria camaronera

Categoria Antes Actuamente
Nombre de la especie Penaeus vannamel Litopenaeus vannamei
Laboratorios (u) 343 185 (b)

Granjas camaroneras (u) 1600 2500 (b)
Empacadoras (u) 78 61 (b)
Fabricas de balanceados (u) 26 11 (b)

(b) GLOBAL CONSULT, 2010

En este capitulo se hara unarevision del asunto larvas en direccion delo que acontece en
la actual industria camaronera. Otro punto adicional sera el que atafie a conocimiento
del papel importante de los lipidos, méas especificamente de los acidos grasos omega-3,
en la alimentacion.

Al final seincluira un trabajo, no publicado pero digno de darse a conocer por su valor
cientifico e histérico, cuyo objetivo fue extender el conocimiento de la configuracion de
los lipidos en el sustrato alimenticio marino, eslabon precedente del estadio larvario. Tal
investigacion se denomino "Estudio preliminar de acidos grasos en plancton asociado
con el camardn Litopenaeus vanname".

3.3.2. Las larvas en la actualidad

Algunas ideas sobre las larvas se vertieron ya en e punto 3.2.3 del capitulo anterior.
Una diferencia fundamental entre 1995 y la actualidad es el extenso conocimiento del
que se dispone hoy, favorecido principalmente por €l internet. Yano hay € problema
gue se mencionaba de falta de conocimiento de los requerimientos nutricionales del
camaron especiamente de la fase larvaria. Con todo, en este numeral, se realiza un
recuento de algunos hitos de laindustria de camardn en el Ecuador.
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La industria camaronera de Ecuador ha llegado a su madurez en todos los tramos. Esto
se denota en € nimero éptimo de actores del negocio (Tabla 3.3.1). En la actualidad, a
pesar de que toda la larva, inclusive por ley, proviene de laboratorios, estos se manegan
con mejor tecnologia 'y son mas eficientes; de alli que ahora funcionen 185 |aboratorios
cuando en 1995 operaban 343.

El periodo de mayor produccion y exportacion coincide con los meses de la estacion
lluviosa o célida (invierno), en que los camaroneros siembran a densidades que varian
de 100 000 a 150000 postlarvas (PL) por hectérea, mientras que en la estacion seca o
fria (verano) siembran a densidades de 70 000 a 100 000 PL/ha.

Los camaroneros siembran més en la estacion lluviosa porque se aprovecha mejor la
alimentacion ante una temperatura ambiental méas alta'y menor salinidad del agua. Por
el contrario, en la estacion fria de verano € crecimiento y rendimiento decaen porque
los camarones son menos activos. Un problema comun anivel |as granjas acuicolas es
que las larvas de laboratorio no tienen suficiente vitalidad y son susceptibles a
estresamiento durante |a fase aclimatacion, previo ala siembra en estanques.

Técnicas de produccion

Cuando la actividad de la cria de camaron se inicio (1970) en e Ecuador, el sistemade
cultivo fue extensivo, es decir se sembraba de 40 000 a 60 000 PL/ha, después, en la
década de 1980 y con mayor tecnologia se empieza a sembrar a densidades de 80 000 a
150 000 PL/ha, pero a partir del afio 1990la tecnologia de cria del camarén ecuatoriano
llega a la cima, empleandose densidades de 80 000 a 500 000 PL/ha. De esta forma
nacio el sistema semi-intensivo e intensivo respectivamente, todo bajo € sistema de
monocultivo de L. vannamel.

Policultivo

También en e afio 1990, en la granja acuicola Rio Taura, perteneciente a la parroquia
Taura, Cantén Naranjal, Provincia del Guayas nace otro sistema de cria, € policultivo
Tilapia-Camardn (Tilapia roja-negra mas L. vannamei), correspondiendo el meérito de
este sistema ala empresa Industrial Pesquera Santa Priscila (Zapata, 2010).

Capturay comercializacion de postlarvas L. vannamei

Hasta € afio 1999 era comun la captura, comercializacion y cria de postlarvas de
procedencia silvestre, pero desde el afio 2000 esta actividad esta prohibida. A cambio,
se permite emplear postlarvas criadas en laboratorios, que son obtenidas de
reproductores especialmente criados y seleccionados en estanques, de donde se llevan a
los laboratorios para continuar con el proceso de maduracion y desove. Durante esta
fase se aplica balanceado con ato contenido de proteinas, a més de fitoplancton y
nauplios de Artemia (Hirono y Leslie, 1992). Antes del aparecimiento de la mancha
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blanca del camardn (1998) las postlarvas silvestres eran mas resistentes al estrés,
resultando en mayor supervivencia en los estanques de engorde (Laubier y Laubier,
1993; Horna, 2010).

L os &cidos grasos omega-3

El trabajo aqui expuesto (Montafio y Navarro, 1996) y otros relacionados abrieron el
tema de lipidos y aimentacion en e Ecuador. Actualmente es comun la propaganda
referida a huevos, galletas, pan y productos lacteos enriquecidos con omega-3(»3)
(EROSKI CONSUMER, 2010).

El sistema aimenticio de los camarones y de los seres humanos se compone
fundamentalmente de carbohidratos, proteinas y lipidos. Se reconoce que una clase de
lipidos, los &cidos grasos esencidles 3, desempefian funciones importantes en el
cerebro, la vista, @ sistema inmunoldgico, y se sugiere que tienen una influencia
positiva en la artritis reumatoide, €l asma, €l lupus, |os trastornos hepéticos y el cancer.
La incorporaciéon de los lipidos®3 en la alimentacion cotidiana asegura minimos
niveles de ateroesclerosis y enfermedades cardiovasculares (Segura et a., 2007).
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3.3.3. ESTUDIO PRELIMINAR DE ACIDOS GRASOS EN PLANCTON
ASOCIADO CON EL CAMARON LITOPENAEUS VANNAMEI

3.3.3.1. Introduccién

El presente mini proyecto fue gjecutado en e Laboratorio de Cromatografia del Instituto
de Ciencias Quimicas y Ambientales de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL), entre mayo-91 y septiembre-91, bagjo €l auspicio de la Comunidad Econémica
Europea (CEE) através del Programa Regional de Cooperacion Técnica para la Pescal
CEE-PEC-ALA 87/21.

El trabgjo tuvo como antecedente e proyecto "Investigaciones Bioquimicas y
Nutricionales en la Reproduccion y Crecimiento de Camarones (IBN)" asimismo
efectuado en la ESPOL con auspicio de la CEE. En IBN se analiz6, entre otros asuntos,
el contenido de lipidos y acidos grasos en larvas silvestres del camardn Litopenaeus
vannamei, bgjo el propdsito de orientar el manejo de la nutricion de las larvas en los
laboratorios. En el presente mini proyecto se estudio la composicion de écidos en
plancton que vive en e mismo nicho ecol 6gico que la larva durante | os estadios de zoea
hasta la metamorfosis. Algunos o varios microorganismos que constituyen el plancton
forman posiblemente parte del sustrato alimenticio delalarvasilvestre.

Se conoce muy poco acerca de la biologia y la bioquimica del camarén, aln de las
especies del sudeste asiatico en donde existe una larga historia de cultivo (Bardachet al.,
1982).

En lanaturaleza el camardn se apareay reproduce en €l mar. Los huevos fertilizados se
desarrollan en nauplii en 13 a 14 horas después de la fertilizacion. Los nauplii mudan 6
veces dentro de las 36 horas siguientes pasando a la etapa protozoaria o zoea. Los
protozoarios mudan 3 veces hasta |a etapa de mysis durante los siguientes 5 dias. Los
mysis mudan 3 veces durante los siguientes 5 dias y luego redlizan la metamorfosis
hacia € primer camaron postlarvario (PL1). Con la metamorfosis termina su vida
plancténica y comienza una vida en € fondo del agua, mudandose 20 a 22 veces hasta
llegar ala etapa de adulto en un periodo de unos 40 dias.

Respecto a la aimentacion, los nauplii no se aimentan y los protozoarios se nutren
principalmente de algas unicelulares y de crustaceos muy pequerios.

En € cultivo dd camardn es clasica la dieta de Fuginaga a base de diatomeas
Skeletonema costatum que se utiliza ain hoy, en las etapas protozoaria y de mysis
(Bardach et al., 1982).

Una vez que acanza la etapa de postlarva e camardn, asume una vida béntica en donde
la alimentacion esta formada por peguefios trozos de anélidos, nematodos, copépodos,
bivalvos y peces, ademés de a gas bénticas.

El desarrollo larvario constituye una etapa critica en el ciclo de vida de crecimiento del
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camardn en cautiverio y aungque se desconoce el habito especifico de alimentacion de
las larvas silvestres, cualquier dieta que reemplace la aimentacién natural debe
contener 10s requisitos que aseguren su desarrollo  normal.

En cuanto a lipidos las larvas parecen requerir elevadas cantidades de |los &cidos grasos
palmitico (C16:0), estearico (C18:0), oleico (C18:Iw9), eicosapentaenoico (C20:5w3) y
docosahexaenoico (C22:6w3). Este ultimo debe encontrarse presente en las agas
bénticas para asegurar la sobrevivenciade lalarva (Ward et al., 1979).

De acuerdo a Gruger (1968) los acidos grasos polienoicos energéticos C20:5w3 y
C22:6w3 se biosintetizan en cierto grado a partir de los &cidos grasos precursores
C18:2w6 y C18:3w3 (&cido linolénico). La posible ruta de conversion del acido
linolénico es como sigue:

18:3w3 > 18:4w3 = 20:4w3 - 20:5w3 = 22:6w3

Estudios efectuados por Jeckelet al. (1989) sobre el camardn Pleoticuamuelleri sefialan
gue su rico contenido de C20:5w3 puede ser d reflgjo de su alimentacion fitoplantonica
de diatomeas y de organismos fitoplanctéfagos. Asimismo la presencia de C22:6w3 esta
relacionada con la composicion lipidica de dinoflagelados y otros organismos que se
alimentan de ellos, los que en conjunto sirven luego de aimento a P. muelleri.

Para Moreno et al. (1979) los crustaceos marinos son capaces de sintetizar de novo en
forma eficiente e écido palmitico (C16:0) gue se incorpora a sus acil gliceroles y los
convierte en C16:lw7, C18:.0 y C18:Iw9 mediante reacciones de elongacion y
desaturacion.

Los criterios que anteceden motivaron fuertemente €l estudio del plancton marino del
perfil costero ecuatoriano, aunque de una manera preliminar dado la escasa
disponibilidad de tiempo para su g ecucion.

Estos trabgjos de lipidos tanto de larvas silvestres (IBN, 1991) como de plancton
constituyen, a decir de Navarro (1991), estudios originales del haber cientifico mundial,
y van a permitir e conocimiento de la bioguimica del camaron L. vannamei y €
manejo de su nutricion.

Cuando se consiga manipular e plancton autéctono para su utilizacion en la
alimentacion del camardn, se lograra optimizar la economia del sector camaronero del
Pais.
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3.3.3.2. Materiales y métodos
Muestreo

La recoleccién de muestras se reaizo en los mismos sitios de muestreo del proyecto
IBN, esto es en Puerto Bolivar (PBL), Playas (PLA), San Pablo (SPA), Bahia de
Caraguez (BAC) y Tonchigtie (TON), segun seindicaenlaFigura3.31

En cada sitio se midio6 la temperatura del aguay de la atmdsfera. Utilizando una red de
plancton de 50 pde ojo de malla, se procedié a recolectar la muestra efectuando 100
inmersiones de la red por cada vez que se entr6é a mar. La recoleccion de la muestra
requirié 12 entradas al mar, alazona de entre maress.

El producto atrapado en la red que contenia arena y plancton se colocd en un vaso de
precipitacion de 1 litro. Selavé ali lared con unos 100 mL de agua de mar. Después de
un reposo de 5 minutos se drené € liquido sobrenadante a otro vaso de precipitacion
similar y de agui a un embudo de separacion de 200mL.

Dd embudo de separacién se eimind la
arena fina  mediante una delicada
manipulacion de la llave de decantacion. El
resto del contenido del embudo se vertid
sobre un tamiz Tyler No. 40 (425 p) afin de
separar basuras, larvas y otros organismos.
Esta operacion se repiti6 las veces necesarias
hasta aparentar macroscopicamente ser una
muestra homogénea.

La solucion de plancton resultante de los
procesos anteriores se filtrd a través de una
red de malla de 50 p que permitio eliminar el
agua. El plancton concentrado se recogi6 en
un pequefio frasco plastico de boca ancha y
tapa roscada, que se colocd inmediatamente
en un recipiente térmico con hielo para su
conservacion durante e trasado d
laboratorio.

En los distintos sitios de la costa las
muestras presentaron diferentes
caracteristicas en cuanto a cantidad de larvas
capturadas, tipo de agua y abundancia y
color del plancton, lo que se reporta en €
Tabla3.3.3.

Figura3.31 Localidades de muestreo en la
costa ecuatoriana
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Tabla 3.3.2. Resumen de datos de muestreo (* Abundancia)

Sitio Fechade Hora Estadode T.amb. T.agua Larvas Tipo de Plancton Color
muestreo marea  (°C) (°C) agua

PLA 31/08/91 13h Subiendo 24 25  ****x gamilimpia normal pardo/verde
PBL 6/09/91 14h Subiendo 27 27 ****  conbasura poco pardo

SPA 7/89/91 12h45 Subiendo 27 27 semilimpia normal pardo
BAC 8/89/91 Ilh Subiendo 38 27 semilimpia normal pardo
TON 9/89/91 9h38 Subiendo 25 27 ** limpia abundante pardo

Preparacion de las muestras en el laboratorio

La muestra llevada a laboratorio fue resuspendida en 150 mL de agua de mar y
colocada en un embudo de separacidon que se agitd fuertemente y se dgjé en reposo
durante 5 minutos. A continuacion, una vez que se drend la arena final, se separé la
muestra en 3 fracciones de 50 mL, tomando de cada fraccion 1 mL y reuniendo el
resultado en 3 mL de volumen que se desting a andlisis taxondmico microbiol dgico.

Las tres fracciones antedichas se reunieron nuevamente en una sola que fue sometida a

centrifugacion consiguiéndose eliminar € agua y concentrar la muestra lo suficiente
paradeterminar € peso de muestra himeda.

Anélisis de laboratorio

La determinacion de los acidos grasos objeto de esta investigacion requirio € desarrollo
de las siguientes etapas:

o Determinacién de humedad

o Extraccion de lipidos

o Saponificacién

. Metilacion, y

. Cromatografia

3.3.3.3. Resultados y discusion

Andlisis taxondmico microbiol 6gico

L as muestras fueron observadas en € microscopio clasificandose su contenido en cuatro
grupos.

o Grupo A: Mixophyceae (Cianobacterias),

o Grupo B: Bacillariophyceae (Diatomeas),

o Grupo C: Dinophyceae, Clorophyceae (Algas verdes) y Phaeophyceae (Algas
pardas), y

. Grupo D: Camardn, otros crustaceos e insectos marinos.
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EnlaTabla 3.3.3 se presenta el resultado del andlisis microscopico de muestras de agua
de mar recolectadas en la zona de entre mareas en cinco localidades representativas de
la costa ecuatoriana

Tabla 3.3.3. Fitoplancton asociado a camaron

Identificacion taxondmica ~ Abundanciarelativa (%)
PBL PLA SPA BAC TON

MY XOPHY CEAE (CIANOBACTERIAYS):

Gloeocapsasp. 14 3 12
Chlorogloeasp. 7 17 10 5
Nostocsp. 20 6
Calothrixsp. 20 3 5
Coelosphaeriumsp. 11
Pleurocapsasp. 3 4 3
Cynechocystissp. 7
Chroococcussp. 3 5
Oscillatoriasp. 3

Phor midiumsp. 3
BACILLARIOPHY CEAE (DIATOMEAS):
Coscinodiscussp. 14 46 17 7
Planctoniellasp. 7

Scel etonemasp. 3 2
Naviculasp. 3
Eucampussp. 5
DINOPHY CEAE:

Ceratiumsp. 1 13 3 1
Glenodiniumsp. 1 9
CLOROPHY CEAE (ALGAS VERDES): 12
Ulothrixsp. 3
PHAEOPHY CEAE (ALGAS PARDAYS):

Ectocar pussp. 13 5
Stictiosifonsp. 7 3 7
Sorantherasp. 10
CAMARON:

Nauplius 3 6 65 25
Zoea 30 3 3 S
Mysis 3
OTROSCRUSTACEOS: 11 15 3 20 14
INSECTOS: 6 6 65 25

Un resumen de la abundancia relativa de cada uno de los grupos arriba mencionados y
su proyeccion en diagrama triangular se presenta en la Tabla 3.3.4 y Figura 3.3.2
respectivamente. Los grupos A, B y C forman el conjunto fitoplancton, y € grupo D
constituye impureza, para efectos del andlisis lipidico. Los valores de A, B y C de cada
sitio completan 100 % y los valores de D representan indices relativos de impureza de
las muestras de diferentes sitios. En e diagrama triangular (Figura 3.3.2) junto a cada
muestra se encuentra el nUmero de indice de impureza.
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Tabla 3.3.4. Resumen de abundancia de fitoplancton marino asociado al camarén

Muestra Localidades Abundanciarelativa (%)

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
PBL Puerto Bolivar 68 24 8 1
PLA Playas 0 100 0 5
SPA  SanPablo 45 28 27 1.6
BAC Bahiade Caraquez 48 0 52 35
TON  Tonchigle 49 18 33 2.2

B100
PLA (5)

N/ \/\

7\
\ /\ SPA (1.6)

PBL (1)

ANNNAN
VAVAVAVAVAYAV,
JAVAVAVAVAY, -3 TAVAVA

A100 C100

Figura 3.3.2. Abundancia de cianobacterias (A), diatomeas (B) y otras agas (C)
expresada en diagrama triangular

Taxondmicamente las muestras mas semejantes son las de San Pablo y Tonchigie lo
gue coincide con la semejanza del relieve y estructura costero de las localidades. La
circunstancia de que San Pablo es mas rico en diatomeas y Tonchiglie en representantes
del grupo C podria explicarse por la existencia de diferentes microclimas en los lugares
en cuestion.
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Las muestras de Puerto Bolivar, Playas y Bahia de Caraquez presentan entre ellas
caracteristicas muy diferentes, respecto ala abundanciade los grupos A, By C.

De acuerdo a la Tabla 3.3.3 se encontraron representantes de 10 diferentes géneros de
cianobacterias; 5, de diatomeas; 2, de dinophyceae; 1, de agas verdes, y 3, de algas
pardas. Pero no todos |os géneros se encontraron en todas las muestras. Por gemplo en
la muestra de Playas estuvieron ausentes las cianobacterias y en la de Bahia las
diatomeas. Dinophyceae y algas verdes no se encontraron en las muestras de Puerto
Bolivar y Playas. Las muestras de Playas y San Pablo no contuvieron algas verdes y
pardas. En lamuestra de Puerto Bolivar no se observaron insectos y larvas de camaroén.

Entre las cianobacterias |la mayor abundancia correspondié a los géneros Nostoc y
Calothrix en lamuestra de Puerto Bolivar. Las diatomeas mas abundantes fueron las del
género Coscinodiscus, en Playas. La més alta frecuencia de algas verdes correspondio a
género Ulothrix de la muestra de Tonchigue, y la de algas pardas a género Ectocarpus
de lamuestra de Bahia. El estadio de camaron més abundante fue el de zoea en Playas.
Otros crustaceos e insectos marinos fueron mas abundantes en Bahia.

Composicion de acidos grasos

Los andlisis cromatograficos indicaron que los perfiles lipidicos de la muestras
estuvieron comprendidos entre e acido dodecancico (C12:0) y € &cido
docosatetraenoico (C22:4w6), como seindicaen la Tabla3.3.5.

Tabla 3.3.5. Resultados de los ésteres metilicos de los acidos grasos (EMAG) de
plancton y de larvas silvestres (LS) expresados en % de area

EMAG\Muestras PBL PLA SPA BAC TON LS
C12.0 1.76 0.05
C14.0 4.14 2.83 1.62 3.97 4,78 2.06
C15:.0 0.75 1.38 0.19 0.61 0.47 0.69
C16:0 44.24 39.94 38.73 41.92 43.71 21.89
Cil6:lw7 7.56
C18.0 7.57 6.22 4.58 4.87 7.31 10.01
C18:1W9 24.58 22.00 25.70 24.27 22.13 15.31
C18:2W6 14.61 12.62 27.89 20.93 15.91 2.83
C18:3w3 1.22
C20:1wW9 2.71 0.52
C22:1W11 411 5.18 1.76 1.68 3.69 3.49
C20:5W3 6.73 2.00 13.36
C22:4W6 0.39 0.18
C22:6w3 14.09
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En general, los &cidos grasos en |os porcentajes mas elevados corresponden al palmitico
(C16:0), oleico (C18:1w9), linoleico (18:2w6), estearico (C18:0) y miristico (C14:0). El
numero de &cidos grasos presentes en e plancton es 7, en las muestras de Puerto
Bolivar y San Pablo, y 10 en la muestra de Playas. Casi todas las muestras exhiben €l
mismo patron de reparto de los diferentes &cidos grasos.

En la Tabla 3.3.5 se incluye para comparacion € promedio de acidos grasos de un lote
delarvassilvestres (LS) en e estadio de postlarva (PL10) del Proyecto IBN.

Las diferencias en los acidos grasos de plancton y larvas Silvestres se resumen en o
siguiente, tal como se puede observar en la Figura 3.3.3. Las larvas tienen mayor
contenido de &cido pamitoleico (C16:lw7), estearico (C18:0), eicosapentaenoico
(C20:5w3) y docosahexaenoico (C22:6w3), mientras que € plancton tiene mayor
contenido de palmitico (C16:0), oleico (C18:lw9) y linoleico (C18:2w6). Los demés
acidos grasos de la tabla exhiben casi igual contenido tanto en e plancton como en las
larvas. Cabe notarse que € plancton no contiene &cido docosahexaenoico (C22:6w3)
cuando en las larvas existe en un ato porcentgje (14.09 %).
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Fig. 3.3.3.Acidos grasos en plancton y postlarvas de la costa ecuatoriana
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3.3.3.4. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La investigacion llevada a cabo agui representa un intento muy preliminar de mas
busqueda de conocimientos acerca de la ruta de los écidos grasos a través de los
distintos eslabones de la cadena alimenticia del camardn L. vannamei que se desarrolla
en el Ecuador.

En & proyecto "Investigaciones bioquimicas y nutricionales del camaron™ (IBN)
gjecutado recientemente se encontré € modelo lipidologico que exhiben las larvas
silvestres. Este antecedente suscitd e interés de analizar €l contenido de acidos grasos
del fitoplancton marino en razon que constituye € sustrato alimenticio de las larvas
silvestres en sus estadios de desarrollo entre zoea hasta la metamorfosis.

En las muestras de agua recolectadas en cinco sitios del perfil costero se encontré un
espectro bastante amplio de géneros de cianobacterias, diatomeas, dinophyceae, algas
verdes y algas pardas. Las muestras contuvieron ademas camaron, otros crustaceos e
insectos marinos (Tabla 3.3.3). El andisis de acidos grasos fue realizado en €l total de
cada muestra. En razon del corto tiempo en que debio gjecutarse el mini proyecto, no
fue posible purificar las algas ni liberarlas completamente de fragmentos de larvas de
camarén y de insectos marinos. Por tanto no es posible atribuir - un determinado acido
grasoaun aga determinada

Los &cidos C12:0, C14:0, C15:0, C18:0, C20:1 y C22:1 se encuentran practicamente en
igual concentracion tanto en larvas como en fitoplancton. Los &cidos C16:0, C16:l,
C18:1 y C18:2 son més atos en fitoplancton que en larvas. Al contrario los &acidos
grasos C16:1, C20:5w3 y C22:5w3 son mas atos en larvas que en fitoplacton.

La muestra de Playas presenta los mas atos niveles de C22:lwll y C20:5w3 en
comparacion alas demas. Esta muestra contiene relativamente la mas alta proporcion de
diatomeas y camardn en estado de zoea. Podria pensarse posiblemente que el C22:Iwll
tenga relacion con las diatomeas Coscinodiscus y el C20:5w3 con las zoea. Las larvas
silvestres contienen atos niveles de C20:5w3, de acuerdo a los resultados del proyecto
IBN. El C22:Iwll comunmente se Ilama acido cetoleico en referencia a que se encuentra
en elevada proporciéon en la balena (Gruger, 1968). De conocerse que € aimento
principal de las ballenas son las diatomeas, estos organismos jugarian un gran papel en
laalimentacién del camaron.

De acuerdo a la Figura 3.2 las larvas contienen arededor de 22 % de &cido palmitico
(C16:0) y e plancton sobre los 40 %. Este contenido de acido pamitico da lugar a dos
modos de interpretacion. Por un primero se diria que tanto las larvas como €
fitoplancton producen C16:0 de novo (Castell, 1983). Un segundo modo de
interpretacion permitiria indicar que las larvas se aimentan de fitoplancton con lo cua
consiguen este &cido graso. Esta segunda interpretacion podria parecer la mas
plausible desde e punto de vista energético.
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En consideracion a una posible actividad enzimatica de desaturacion y elongacion del
proceso

C18:0
—|—> Cc18:| -----eoe--- >(C18:2

nuevamente cabrian dos interpretaciones. Primera, que tanto e fitoplancton como €l
camarén tendrian capacidad de efectuar las reacciones de biosintesis anteriores, y
segunda, que € camardn a aimentarse del fitoplancton consigue estos écidos grasos
con ahorro de energia.

En lo que se refiere a C20:5w3 y C22:6w3 se advierte con claridad que el fitoplancton
no constituye fuente de estos &cidosy e camaron debe sintetizarl os.
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(Dalsgaard v cols., 2003; Zheng v cols., 2004)

Recomendaciones

L as propiedades del fitoplancton marino que se han esbozado estarian desempefiando un
papel fundamental en la nutricién de las larvas y por tanto los laboratorios deberian
procurar la utilizacion del agua marina en estado natural. Se tendria en consecuencia
gue incorporar al trabajo de control en los laboratorios, andlisis microbioldgicos
taxondémicosy lipidicos del fitoplancton.

Se deberiaen e futuro aislar organismos planctonicos a nivel de especie, de muestras de
agua y sedimentos y efectuar andlisis cromatograficos de acidos grasos de modo
especifico. Cuando se purificaanivel de especie el material genético es homogéneo, por
tanto los &acidos grasos van a ser los mismos. Esto orientaria la factibilidad de
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desarrollar especies de alta potencialidad nutritiva para € camardn en sus estadios
larvarios.

Considerando los distintos estadios iniciales de crecimiento del camar6n, como son:
huevo, nauplius, zoea, mysis y postlarva, seria importante determinar € patron de
acidos grasos de cada una de €ellas. Estos andlisis se deberian realizar ademés, tanto en
la circunstancia en que los reproductores han sufrido o no ablacion del pedinculo
ocular. Estos trabajos permitirian esclarecer la ruta metabdlica de los acidos grasos y
por tanto el proceso alimenticio del camaron.

En investigaciones posteriores se deberia comparar |os patrones de écidos grasos de: a)
zoea y mysis con fitoplancton, y b) postlarva con fitoplancton y bento, a fin de
determinar los indices de asimilacion de plancton.

Deberian realizarse estudios tendientes a determinar los niveles de asimilacion de los
acidos grasos tanto de plancton como de camarén, particularmente del C16:0, C18:0,
C20:5w3 y C22:6w3. En tales trabagjos se deberan utilizar dietas que contengan
trazadores radiactivos y se debera combinar técnicas de cromatografia 'y de radiometria.
Esto podria g ecutarse con € concurso de los laboratorios de cromatografia del Instituto
de Ciencias Quimicas y Ambientales de la ESPOL y de la Facultad de Biologia de la
Universidad Catdlica de Quito.

Es importante finalmente conocer |as caracteristicas ecol dgicas relacionadas al plancton.
Por lo tanto, en estudios del plantén se deben considerar otros factores como
contaminacion (pesticidas, metales pesados, hidrocarburos, contaminacion micro-
biol6gica patdgena), salinidad, solidos, turbiedad y temperatura. Cabe sefidar que las
cianobacterias son buenos indicadores de contaminacion.
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3.4. Un enfoque y modelo preliminar de la integracion de las
restricciones ecoldgicas y econdémicas de la calidad ambiental del
Estuario del Rio Guayas, Ecuador

3.4.1. Introduccion

Parafraseando la expresion de Twilley et al. (1998) de que “la sostenibilidad a largo
plazo de la maricultura de camardn en Ecuador requiere enfoques integrales de manejo
de los recursos de las zonas costeras’, cabe revelar que la sostenibilidad de los
desarrollos socioeconémicos y de la vida de este lugar, y quiza de toda la franja tropical
del planeta, se cimienta en e concepto de Ecosistema Guayas y Conocimiento
Tropical.

El enfoque integral de manejo de los recursos requiere, por su lado, de un sinnimero de
acciones. Algunas de éllas se listan a continuacion, constituyendo a mismo tiempo
marcos de reflexion:

@ Inventariar 10s recursos naturales y los servicios ambientales de mayor valor del
Ecosistema Guayas en e mercado global.

Una accién especifica, en este campo, consistira en e levantamiento geografico de
informacion de la calidad, uso y tenencia del suelo.

Otra accion de trascendente actualidad y de futuro es conocer e metagenoma humano y
el microbioma del medio ambiente. El ser humano no podria vivir sin la simbiosis con
los microorganismos, que estan implicados en el metabolismo de los aimentos 'y en la
maduracion del sistema inmune. En €l ambiente, los microorganismos coadyuvan para
mantener el equilibrio y ladinamicaambiental (Paz y Mifio, 2010a).

El Ecosistema Guayas tendra un metagenomay microbioma extraordinariamente rico y
atil, tornéndose prioritario su investigacion con € objeto de sentar independencia
cientificaasi como procurar la defensa de |os recursos biol 6gicos.

(b) Desarrollar mercados de servicios ambientales y lineas de conocimiento tropical,
a través de propuestas tecnolégicas creativas y de elevada competitividad.
Algunasiniciativas en esta direccion se presentan a continuacion.

Derechos fiduciarios de bosgues (DFBs) de madera dura tropical. La madera del
planeta y en especial la madera preciosa tropical, abundante hasta hace poco en €
Ecuador, se encaminaa muy corto plazo a una situacion de mercado mundial de "oferta
cero". Esta singularidad econdmica se agranda con las restricciones de tala y de
transporte, siempre mas severas a nivel mundial, para preservar los Ultimos bosgues
nativos tropicales, con demandas constantemente crecientes, ante e explosivo aumento
demografico en lafajatropical y € incremento del consumo de maderas preciosas en los
paises més industrializados. De acuerdo a estudios de la ITTO (The International
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Tropical Timber Organization) la Costa del Ecuador exhibe un potencia de forestacion
de 2 millones de hectéreas. Cubrir esta area tomaria 25 afios si € Ecuador emprendiera
la faradnica tarea de forestar 80 000 ha cada afio. Esta actividad se volveria sostenible
puesto que a plantar € Ultimo tramo, estaria listo € primero para la tda La
reforestacion ocuparia gran cantidad de mano de obra en todo tipo de labores, desde
manuales hasta altamente especializadas. Estos bosques, cumpliendo con elevados
estandares de caidad, certificados, con garantias de distinto género y con
administracion fiduciaria, podrian desatar inversiones por el vaor de US$ 800 millones
anuales. La actividad forestal, ademas, estabilizaria la economia nacional ya que se
sincronizaria con e extenso ciclo de los bosgues de 25 afios.

Paralelamente, la actividad forestal activaria el negocio de los Créditos de Carbono.

Desarrollo de agricultura ecol dgica, especiamente de arroz, maiz, café y cacao dirigida
a mitigar el cambio climatico, en |as perspectivas de Garcia et al. (2006) y FAO (2009).

Desarrollo de mercados de servicios ambientales por la agricultura. Esta sugerencia
planteada por la FAO (2007) tiene pleno destino de cumplimiento, en e ecosistema de
arrozales del Ecosistema Guayas, cuando sean fertilizados con Azolla Anabaena.

(© Redlizar un levantamiento de la opinion social acerca de los recursos, su
importancia y conciencia de utilizacion, basados de preferencia en la
circunscripcion de cada municipio. Esta accion se puede dirigir principalmente a
promover un ordenamiento territorial conjugando las expectativas de la
poblacion con la aptitud y sostenibilidad de |os ecosistemas.

(d) Posicionar Ecosistema Guayas en la conciencia del Ecuador y del mundo como
plataforma de conocimiento tropical. Se trata de promover y mercadear €
potencial de conocimiento y servicios ambiental es de elevada competitividad. Se
trata asimismo de generar conocimiento y aplicaciones tecnol dgicas tropicaes a
escalamundial.

(e Promover € rol delaprovinciadel Guayasy de Guayaquil en € conjunto de los
107 municipios del Ecosistema Guayas, |0 mismo que desarrollar acciones
concertadas entre |os municipios.

(f) Constituir grupos transdisciplinarios de trabajo con elevada motivacion.

(g0  Generar una cartera de propuestas para canalizar apoyo nacional e internacional,
gue tengan como objetivo integrar, ordenar y dirigir la informacién generada
hacia la &gil toma de posicion y decisiones de los politicos y de los gobiernos
central y seccionales.

El modelo matemético propuesto para estudiar |a respuesta del ambiente estuarino a los
cambios de éreas de manglares y caudal del Rio Guayas conserva su vigencia en la
actualidad toda vez que los pardmetros de analisis se mantienen.

Borbor (2005) desarrollé un modelo del efecto de la agricultura de la Cuenca del
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Guayas en € balance del nitrégeno y fosforo y sus implicaciones ecolégicas y
econdémicas. Este trabajo complementa € de Twilley et a. (1998), a analizar los
eventos que tienen lugar en |as cuencas hidrograficas continental es.

Los ciclos biogeoquimicos representan mecanismos Utiles para evaluar la calidad
ambiental de un ecosistemay el grado de impacto de los desarrollos socio econémicos.
Al hacer un balance de masas, paratal efecto, € nitrogeno resulta adecuado, por ser un
elemento basico, Util y facilmente identificable en los distintos eslabones de la cadena.

3.4.2. El modelo de simulacion del estuario del Rio Guayas en la actualidad

Twilley et al. (1998) propusieron un modelo para evaluar la calidad del agua del
estuario del Rio Guayas (superior, medio e inferior) en base del flujo de descarga del
Rio Guayas y del porcentaje de conversion de manglares a camaroneras. EI modelo fue
corrido para tres condiciones de caudal de descarga (100, 50 y 10 % del flujo base de
1989) y tres coeficientes (manglares.piscinas) de uso del suelo intermareal (100:0,
50:50, 0:100).

En la actualidad |a correlacion porcentual de manglares a camaroneras es de 86:24
(Tabla 3.4.1). Por otro lado la operacién de la Represa Daule Peripa produce un caudal
de descarga de 75 % del flujo base de 1989 (Tabla 3.4.2).

Tabla3.4.1. Camaroneras y manglares en la actualidad

Ambiente Afo Camaroneras Manglares Totd
Estuario del Rio Guayas (ha) 1969 0 122615 122615
Estuario del Rio Guayas (ha) 2006 106474 105219 211693
Estuario del Rio Guayas (%) 2006 24 86 100

Tabla 3.4.2. Caudales de 1989 y 2010 del sistema ddl Rio Guayas

Sistema Caudal
Rio Daule 1989 (m*/s) 365
Rio Babahoyo 1989 (m°/s) 795
Rio Guayas 1989 (m*/s) 1160
Represa Daule Peripa descarga 2010 (m°*/s) 71
Rio Guayas 2010 con operacion Represa Daule Peripa (m/s) 866
Rio Guayas 2010 con operacion Represa Daule Peripa (%) 75

Con las condiciones actuales del estuario del Rio Guayas de 86 % de manglares (linea
rojaen laFigura3.4.1) y 75 % del flujo del Rio Guayas (linea azul en la Figura 3.4.1)
se observan concentraciones de nitrogeno en los sectores superior, medio e inferior del
estuario del Rio Guayasde 10, 5y 1 uM respectivamente.
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Figura 3.4.1. Concentracion de nitrégeno a condiciones actuales

3.4.3. Balance del nitrégeno en la Cuenca del rio Guayas

El balance del nitrégeno en la Cuenca del Rio Guayas ha sido establecido de manera
exclusiva en los trabgos de Borbor et a. (2006) y Borbor (2005). Aunque la Cuenca del
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Rio Guayas (Figura 3.4.2) representa solo una parte del Ecosistema Guayas, este
modelo de balance de nitrégeno marcael camino a seguir en un andlisis global.

Represa i

¥  Cuenca Aportante
Daule - Peripa

QUITO

CUENCA DEL DALLE

Cuenca del Guayas

PENINSULA DE SANTA ELENA |~ ' GUAYAQUIL ’

Figura 3.4.2. Cuenca del Rio Guayas

El balance de nitrégeno, como ya se ha argumentado, es un adecuado indicador de la
sostenibilidad de las practicas de uso de latierra en un ecosistema; un saldo negativo de
nitrogeno denota el agotamiento de nutrientes y la consiguiente pérdida de fertilidad del
suelo, de rendimiento y de viabilidad econémica.

El balance global dd nitrégeno en la Cuenca del Rio Guayas se establece relacionando
las entradas o fuentes y las sadlidas o destino, 1o mismo que los flujos internos de
nitrdgeno, de acuerdo alas categorias que se muestran en la Tabla 3.4.3. Los valores de
este balance establecidos por Borbor (2005) muestran una cuenta global de 68
kgN/ha/afio (Tabla 3.4.4).

L as entradas de nitrégeno en la Cuenca del Rio Guayas se expresan principalmente por
la aplicacion del fertilizante urea en 38 kgN/ha/afio. El ingreso o importacion de
piensos alimenticios de animales, en valores de 14.1 kgN/ha/afo, se suma ala urea para
reproducir unas entradas antropogénicas de nitrogeno de 77 %. Las fuentes naturales de
nitrogeno representan e 23 % en incluyen lafijacion bioldgica forestal y agricolay la
deposicion atmosférica (Tabla 3.4.4).
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Tabla 3.4.3. Criterios para el balance del nitrégeno

Entradas Sdlidas Flujos internos
(Entradas - Salidas)
1. Fertilizantes 1. Productos agricolas 1. Neto de alimentos
nitrogenados (a) Para humanos (importacion o exportacion)
Urea (b) Paraanimales Consumo humano de productos
(c) Productos pecuarios agricolas y pecuarios
2. Fijacion denitrégeno 2. Otras salidasorganicas 2. Neto de piensos (importacion
(a) De bosgues (a) Residuos agricolas 0 exportacion)
(a) De suelos agricolas Consumo animal de productos
de cultivos paralos animales
3. Deposicion 3. Exportacion fluvia
atmosférica como aportacion de

lixiviaciony erosion

Tabla 3.4.4. Balance de nitrogeno en la Cuenca del Guayas

Fuentes y Destinos Cantidad Proporcion
(kgN/halafno) (%)
Fuentes
Fertilizante urea 38 56
Piensos aimenticios de animales 141 21
Fijacion biologicaforestal 6.2 9
Deposicion atmosférica 52 8
Fijacion biologica agricola 4.3 6
Total 68 100
Destinos
Drengje fluvial 25 37
Exportacion de alimentos 24.6 36
Desnitrificacion 94 14
Volatilizacion 6.7 10
Almacenamiento en suelo y vegetales 2.3 3
Total 68 100

Los destinos principales representados por e drengje fluvia (25 kgN/ha/aio) y
exportacion de aimentos (24.6 kgN/ha/afio) alcanzan € 73 % de las salidas de
nitrégenos de la Cuenca del Rio Guayas. La desnitrificacion y volatilizacidn representan
un 24 % de egreso de nitroégeno. En el suelo y biomasa se almacena finalmente el 3 %
denitrégeno (Tabla3.4.4).
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3.4.4. Balance de nitrogeno en el Ecosistema Guayas: el rol del Azolla Anabaena

A lo largo de esta tesis se ha afirmado que e Azolla Anabaena esta destinado ajugar un
importante papel en la ecologia, la economiay la sostenibilidad del Ecosistema Guayas
y del Ecuador. Es la ocasion, por tanto, de presentar algunos numeros que, en
complemento alas cifras por Borbor (2005), demuestren estas aseveraciones.

Tomando como base un trabgjo de Balanzétegui y Rivera (2005) sobre las demandas de
urea de los principal es cultivos agricolas destinados a la alimentacion y ala exportacion se
han realizado los cél culos del consumo de urea y de nitrégeno que se muestran en la Tabla
3.4.5. Como se puede apreciar en dicha Tabla e indice promedio de aplicacion de
nitrgeno para estos cultivos, de 128 kgN/halafio, esta por encima del valor de Borbor
(2005), de 38 kgN/halafio, parala agriculturade la Cuenca del Rio Guayas.

Tabla 3.4.5. Cultivos principales del Ecosistema Guayas y aplicacion de nitrogeno de

urea
Cultivo Area Consumo de Consumode  Aplicacion
Sembrada (ha) urea(t) nitrégeno (t/afno) (kgN/halafio)
Arroz 335737 87 584 40 288 120
Maiz Duro y Suave 261 005 65 251 30016 115
Cacao 321 469 128 588 59 150 184
Café (mantenimiento) 198 196 9910 4559 23
Caia de AzUcar 121 304 36 391 16 740 138
Palma Africana 81101 12 165 5596 69
Algodon 2005 401 184 92
Banano 239512 93722 43112 180
Total promedio 1560 328 434 012 199 646 128

De otro lado, por los trabajos sobre Azolla que se encuentran en gecucion (Montafio,
2010y 2008a) se dispone de variada informacion como la que se consigna en la Tabla
3.4.6, en la que también se incluyen otras referencias que sirven para el andlisis sobre €l
potencial competitivo del Azolla.

La produccion potencial anual calculada de nitrogeno generada por €l cultivo de Azolla
en € ecosistema de arrozales alcanza 421 632 t. Este valor abasteceria con amplitud la
demanda anual de nitrégeno (387 357 t) mas exigente de los cultivos, € camardn, €
ganado, la pesca y la poblacion (Tabla 3.4.6). Para llegar a estos datos se ha partido de
lainformacion que consta en diversos puntos de este trabagjo y una composicion del 3 %
de nitrégeno de estas categorias.

Finalmente, e balance de fuentes y destinos de nitrogeno en e Ecosistema Guayas,
incorporando Azolla como fertilizante, se muestraen laTabla 3.4.7.
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Tabla3.4.6. Miscelanea de informacion del Ecosistema Guayas (EG)

Informacion (unidad) Cantidad Referencia

Azolla Productividad (t/ha/d) 1.2 Montafio, 2010 y 2008a
Humedad (%) 90

Nitrogeno base seca (%) 6

Arrozal invierno (ha) 256 000

Periodo cultivo Azolla/arrozal invierno (d) 185

Arrozal secano (ha) 160 000

Periodo cultivo Azolla/arrozal secano (d) 70

Prod. anual Azolla/arrozal invierno N (t) 340 992

Prod. anual Azolla/arrozal secano N (t) 80 640

Prod. anual Azolla/arrozal total N (t) 421 632

EG Demandaanual cultivos N (t) 199 646 Baanzategui y Rivera, 2005
EG Demandaanual cultivos N (t) 317 452 Borbor, 2005

EG Demandaanual del camaron N (t) 4082

EG Demanda anual del ganado N (t) 23828

EG Demanda anual delapescaN (t) 32 094 Fundacion Stratega, 2009

EG Demanda anual delapoblacion N (t)

9902

Tabla 3.4.7. Balance de nitrogeno en el Ecosistema Guayas

Fuentes y Destinos Cantidad Proporcion
(kgN/halafno) (%)
Fuentes
Fertilizante Azolla 50 63
Piensos aimenticios de animales 141 18
Fijacion biol ogica forestal 6.2 8
Deposicion atmosférica 52 6
Fijacion biologica agricola 4.3 5
Total 80 100
Destinos
Drengje fluvial 37 46
Exportacion de aimentos 24.6 31
Desnitrificacion 94 12
Volatilizacion 6.7 8
Almacenamiento en suelo y vegetales 2.3 3
Total 80 100
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3.4.5. Puntos a resaltar. Indice de sostenibilidad

El balance de fuentes y destinos de nitrégeno en el Ecosistema Guayas, presentado en
la Tabla 3.4.7, en lo fundamental sustituye en las fuentes € fertilizante artificial urea
por el bioabono Azolla. Por € lado de las salidas, a su vez, se sustituye € drengje del
Rio Guayas por €l drenaje de todo €l sistema hidrico del Ecosistema Guayas. Los deméas
indices mantienen los mismos valores de Borbor (2005), porque constituyen
manifestaciones que se dan de igual manera en el Ecosistema Guayas que en la Cuenca
del Rio Guayas.

En todo caso, con la incorporacion de la tecnologia de Azolla y las consecuentes
mejoras de la produccion de maiz y soya deberia disminuir y hasta desaparecer la
incidencia de los piensos aimenticios de animales.

En esta revision de nimeros destaca la cuenta global de 80 kgN/ha/afio (Tabla 3.4.7)
fuertemente influenciada por el aporte del Azolla de 50 kgN/hal/afio (63 %). Por el lado
de las sdlidas, la mas importante es la descarga del sistemafluvia de 37 kgN/ha/afio (46
%).

Estableciendo & indice de sostenibilidad (IS) como la unidad menos las fracciones de
los ingresos del aporte antropogénico de nitrogeno (fertilizantes y piensos), se obtiene
asi 0.23 y 0.82 como los IS de la Cuenca del Rio Guayas (CG) y del Ecosistema
Guayas, respectivamente (Tabla 3.4.8).

Tabla 3.4.8. indices de sostenibilidad de CG y EG

Categorias CG EG
Fertilizantes-Urea 0.56 0
Piensos 0.21 0.18

Aporte antropogeénico 0.77 0.18

i ndice de sostenibilidad 0.23 0.82
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Ecosistema Guayas (Ecuador): Recursos, Medio Ambiente y Sostenibilidad en la
perspectiva de Conocimiento Tropical
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Posicionamiento del Ecosistema Guayas en la conciencia del Ecuador y del Mundo

Ecosistema Guayas es € representativo territorio tropical que abarca e Golfo de
Guayaquil y las cuencas hidrograficas continentales correspondientes, articulando 13
provincias y 107 municipios de la Republica del Ecuador (Figura3.1.1).

Debido a su excepciona posicion planetaria, a su incomparable riqueza de recursos
naturales y a su amplia variedad étnica y cultural, € Ecosistema Guayas abriga una
privilegiada aptitud para convertirse en lider mundial en generacion de conocimiento
tropical y lineas competitivas de servicios ambientales tropicales. Esto permitira a
Ecuador y paises amigos aprovechar a plenitud las emergentes oportunidades de
crecientes mercados tropicales que se estdn detectando en areas de salud, gestion
ambiental, agricultura, urbanismo y educacion (Andrews, 2006).

I dentificar fundamentos tedricos y aplicaciones de medio ambiente y sostenibilidad en
el Ecosistema Guayas (Ecuador)

El Ecuador ha iniciado una época de cambios a través de la nueva Constitucion del
2008, sefidando que la investigacion cientifica, la innovacion tecnologica, la
produccion de conocimiento, los saberes ancestrales y la difusion componen algunos de
los instrumentos maés apropiados para garantizar la conservacion del medio ambiente, la
salud de la poblacion, € trabagjo y la produccion.

Ecosistema Guayas, de este sentido, esta llamado a establecerse y a cumplir con €l
Plan Nacional para € Buen Vivir, sobre todo en lo que atafie a la generacion de
conocimiento tropical.

Un avance tedrico préactico significativo ha representado e desarrollo del recurso
Azolla-Anabaena en e escenario del cultivo del arroz, con sorpresivos buenos
resultados en € rendimiento y calidad ddl arroz, en la economia de los agricultoresy en
lameoradel medio ambiente. Con esto, ademas, se produce un cumplimiento préactico a
los preceptos de la Soberania Alimentaria.

Azolla es un diminuto helecho flotante de pequefias hojas alternadas y raices ssimples
gue cuelgan dentro del agua. Anabaena es una bacteria microscopica que se aoja
permanentemente dentro de las hojas del Azollay fijanitrégeno dd aire.

Calidad ambiental de los ecosistemas costeros del Ecosistema Guayas y sus
implicaciones en el desarrollo del mangjo integrado de manglaresy camaroneras

La bioindustria del camardn se encuentra en la actualidad firmemente establecida en el
quehacer econdmico, socia y cultural del Ecuador, 1o que se reflgja en e dominio
técnico y administrativo de las distintas fases de esta amplia actividad, que incluye
principalmente 25 laboratorios de maduracion, 185 laboratorios de larvas, 2500 granjas
camaroneras, 61 empacadoras, 11 fabricas de balanceado y 60 empresas de
comercializacion.
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La calidad ambiental del Ecosistema Guayas depende de la interaccion de una extensa
diversidad de factores producidos por la naturaleza 'y el hombre. El estudio de todos
estos procesos en la perspectiva de conocimiento tropical es un fuerte incentivo a la
voluntad e intelecto del Ecuador y del mundo.

Larvas silvestres y cultivadas de Litopenaeus vannamei del Ecuador

Una caracteristica de la actualidad es el extenso conocimiento del que se dispone sobre
los requerimientos nutricionales del camarén especialmente de la fase larvaria. En la
actualidad, debido a que toda la larva, inclusive por ley, proviene de laboratorios, estas
instalaciones se manegjan con elevada tecnologiay eficiencia.

El estudio de acidos grasos de larvas y € Estudio preliminar de acidos grasos en
plancton asociado con e camardn Litopenaeus vannamel, publicado en esta tesis,
representan investigaciones Utiles para orientar la nutricion larvariay conocer la calidad
referencial del medio ambiente.

Un enfoque y modelo preliminar de la calidad ambiental del Estuario del Rio Guayas,
Ecuador

La calidad ambiental del Estuario del Rio Guayas se ha estudiado teniendo en
consideracién la presencia e interaccién de las piscinas camaroneras y l1os bosgues de
manglar. Con todo, la sostenibilidad a largo plazo de la maricultura de camaron en
Ecuador requiere enfoques integrales de mang o de los recursos de las zonas costeras y
de las cuencas hidrogréaficas continentales. Cabe por tanto destacar que la sostenibilidad
de los desarrollos socioeconomicos y de la vida de este territorio, y quiza de toda la
franja tropical del planeta, se cimienta los conceptos que se extraen de Ecosistema
Guayas y Conocimiento Tropical.

El nitrégeno representa un adecuado elemento para € balance de los ciclos
biogeoquimicos de un territorio y un indicador potente de la sostenibilidad de las
précticas de uso de latierra; un saldo negativo de nitrogeno denota el agotamiento de
nutrientes y la consiguiente pérdida de fertilidad del suelo, de rendimiento y de
viabilidad economica

El nitrégeno generado en el cultivo del Azolla Anabaena en |os arrozales del Ecosistema
Guayas puede abastecer por entero de los fertilizantes que requiere la agricultura,
ademas que mejora el valor del Indice de sostenibilidad (1S).
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6.1. Ecosistema Guayas (Ecuador). Medio ambiente y Sostenibilidad.
Introduccion

Revista Tecnol6gica ESPOL, Vol. 21, N. 1, 1-6, (Octubre, 2008)

Mariano Montafio Armijos', Tedfilo Sanfeliu Montolio?
Instituto de Ciencias Quimicas y Ambientales (ICQA) *
Escuela Superior Politécnicadel Litoral (ESPOL) *

Km 30.5 via Perimetral, PO 09-01-5863, Guayaquil, Ecuador*
Universitat Jaume | (UJI) Departament de Ciéncies Agrariesi del Medi Natural?
Av. Vicent Sos Baynat, s/n, E-12071 Castell6 de la Plana®
mmontano@espol .edu.ec’, ecosistemaguayas@gmail.com®, sanfeli u@camn.uji e

Resumen

ECOS STEMA GUAYAS (EG) es €l representativo ambito tropical que abarca el Golfo de Guayaquil y
las cuencas hidrogréficas relacionadas, destacando en este ambiente, €l Golfo de Guayaquil, la Cuenca
del Rio Guayas, € Estuario del Rio Guayas y la ciudad de Guayaquil. Este ecosistema alberga al 45 %
de la poblacion nacional, articula 13 provincias y 107 municipios. El Golfo de Guayaquil (GG) es la
zona de drenaje de las cuencas hidrograficas. Se comunica con € Estuario de Rio Guayas a través de los
canales de Jambeli y del Morro, al oriente y occidente de la Isla Puna. Su profundidad fluctia entre 20y
180 my al pie del talud continental se localiza una fosa que alcanza unos 4 000 m. El Estuario del Rio
Guayas (ERG) comienza en la Ida Puna y se extiende hasta donde llega € influjo de la marea y la
salinidad, es decir, hasta unos 200 km dentro del continente por los rios Babahoyo y Daule. La Cuenca
del Rio Guayas (CRG) esta constituida por una vasta zona geografica de 34 000 km? que capta €l sistema
fluvial que conforman los rios Daule, Vinces y Babahoyo. Guayaquil es la ciudad méas populosa del
Ecuador, a mas de capital econdmica, industrial y comercial. Ubicada en el segmento comin del ERG y
de la CRG, incorpora una variedad de cuestiones referidas a recursos naturales, medio ambiente,
ciencias, artes, ingenieria y tecnologia, que le confieren una incomparable ventaja estructural y
coyuntural de cara a revisar en este sitio los temas de medio ambiente y sostenibilidad.

Palabras Clave: ECOS STEMA GUAYAS, Golfo, estuario, medio ambiente, sostenibilidad

Abstract

Guayas Ecosystem (GE) is the representative tropical area which covers the Gulf of Guayaquil and
related watersheds, highlighting in this environment, the Gulf of Guayaquil, the Guayas River Basin, the
Guayas River Estuary and the city of Guayaquil. This ecosystem is home to 42 % of the national
population, articulates 12 provinces and 88 municipalities. The Gulf of Guayaquil (GG) is the area of
drainage of the hydrographic basins. It communicates with the Guayas River estuary across Jambeli and
del Morro channels, east and west of the Puna island. Its depth varies between 20 and 180 m, at the foot
of the continental slope is located a mass grave which reaches about 4 000 m. The Guayas River Estuary
(ERG) begins on the Puna Island and extends as far as the influence of the tide and salinity, which ends
about 200 km within the continent, by rivers and Daule Babahoyo. The Guayas River Basin (GRB)
comprises a vast geographical area 34 000 kn? river system that captures the rivers that form Daule,
Vinces and Babahoyo. Guayaquil is a populous city of Ecuador, more than economic, industrial and
commercial capital. Located in the segment's common ERG and the CRG, incorporates a variety of issues
relating to natural resources, environment, science, arts, engineering and technology, which gives it an
unparalleled advantage of structural and cyclical side to revise this site environmental issues and
sustainability.

Keywords: Guayas Ecosystem (GE), Gulf, Estuary, environment, sustainability.
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1. Ubicacion,
significado

representacion y

ECOSISTEMA GUAYAS (EG) es
representativo ambito tropical situado entre los
paralelos 0° 6@ y 3° 59 sur y entre los
meridianos 78° 42’ y 81°00°30"" oeste (Figura
1), que abarca €l Golfo de Guayaquil (13 701
km? [1]) y 24 cuencas hidrogréficas, en una
extenson de 87 874 km® que representa
alrededor del 34 % déel territorio del Ecuador.
Las cuencas hidrogréficas abarcan un &rea total
de 53 299 km® y drenan un caudal total de 1
654.50 m*/s (Tabla 1). En otra perspectiva,
destacan en este ambiente, el Golfo de
Guayaquil, la Cuenca ded Rio Guayas, €

Baguerizo Moreno (Jujan), Ambato, Arenillas,
Atahualpa, Baba, Babahoyo, Balao, Balsas,
Balzar, Bolivar, Buena Fe, Cauma, Camilo
Ponce Enriquez, Cafar, Catamayo,
Chaguarpamba, Chilla, Chillanes, Chimbo,
Chone, Chunchi, Colimes, Colta, Cuenca,
Cumanda, Daule, Durén, Echeandia, EI Carmen,
El Empalme, El Guabo, EI Tambo, El Triunfo,
Flavio Alfaro, Giron, Gra. Elizalde (Bucay),
Guamote, Guaranda, Guayaquil, Huaguillas,
Isidro Ayora, Jipijapa, La Libertad, La Mang,
LaTroncal, Las Lajas, Las Naves, Loja, Lomas
de Sargentillo, Machala, Marcabeli, Marcelino
Mariduefia, Milagro, Mocache, Montalvo,
Nabon, Naranjal, Naranjito, Nobol, Olmedo,
Olmedo-Puca, Ofia, Pajan, Palenque, Palestina,

Pallatanga, Paltas, Pangua, Pasgje, Pedro Carbo,
Pichincha, Pindal, Pifias, Playas, Portovelo,
Pucard, Pueblovigjo, Pujili, Puyango, Quevedo,
Quinsaloma, Riobamba, Salinas, Samborondén,

Estuario del Rio Guayas y la ciudad de
Guayaquil.

Tabla 1. Ecosistema Guayas. Hidrologia [1]

San Fernando, San Miguel, Santa Ana, Santa

Cuencadel rio Caudal Area ’
(m¥ls) (km?) Elena, Santa I sabel, _Sapta ITUCJa, Sar]ta Rosa,
Salado 0.26 380 Saraguro, Sigchos, S|gsg,_ Simén Bollvar,.Sto.
LaSeca 0.12 67 Domingo, Suscal, Urbina Jado (Sdlitre),
Zapotal 5.07 1001 Urdaneta, Vaencia, Ventanas, Vinces,
Morro 765 Y aguachi, Zapotillo y Zaruma
Daular 1005
Chongdn 670
Guayas 1156.87 32130
Taura 69.26 1890
Chrutute 2.13 402
Caflar 83.51 2486
Naranjal 8.13 599
San Pablo 5.97 293
Jagua 13.10 346
Balao 26.12 733
Gala 25.25 465
Tenguel 6.51 215
Siete 2.99 121
Pagua 9.12 218
Jubones 73.28 4285
Motuche 1.82 106
Santa Rosa 18.61 724 ;
Arenillas 13.97 458 \ A
Zarumilla 16.11 938 N
Puyango [2] 116.30 2910 Y. A ‘ ; n"“
Total 1654.50 53 299 F - 2iha o e "‘:‘;‘%

En este ecosistema habitan 5 919 544 personas,
representando €l 42 % de la poblacién nacional,
y se asientan 16 ciudades de 29 que tienen méas
de 50000 hb[3,4]. EG articula 13 provincias
del Ecuador incluyendo Azuay, Bolivar, Cafiar,
Chimborazo, Cotopaxi, El Oro, Guayas, Loja,
Los Rios, Manabi, Santa Elena, Santo Domingo
de los Tsachilas, Tungurahua, que comprenden
107 municipios. 24 de Mayo, Alausi, Alfredo

Figura 1. Ecosistema Guayas

Una gran parte del desarrollo del Ecuador se
cimienta en el EG, a través de la agricultura,
ganaderia, acuicultura, pesca, turismo, mineria,
navegacion y asientos poblacionales. En €l
primer semestre del afio 2008 la exportacion del
Ecuador de productos primarios excluyendo
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petroleo se cifro en 1 893.11 millones de
délares [5]. La contribucion del EG a la
produccidn primaria comprende arroz 93 %,
cafia de azlcar 90 %, maiz duro 90 %, camardn
84 %, banano 75 %, palma africana 70 %, cacao
60 %, pesca 57 %, café 55 % y ganado 40 % en
el sector agropecuario [6] y oro 60 % en €
sector minero [7].

El sistema portuario del Ecosistema Guayas,
representado por las autoridades portuarias de
Guayaquil y de Puerto Bolivar, y 16 Terminaes
Portuarios Privados, en el afio 2006 movio 12
526 272 t significando & 89 % de la carga de
exportacion e importacion nacional, fuera de
petréleo [8].

Debido a su excepcional posicion planetaria,
extension, produccion, poblacidon, recursos
naturales y megadiversidad, el EG constituye
una zona potencial de elevado interés para €
pais y para la comunidad internacional. Los
ecosistemas se consideran las unidades basicas
de la ecologia, como los aomos en quimica o
las células en biologia. En € plano nacional, la
existencia del EG, abre insospechadas
oportunidades a conocimiento inmediato y (til
del medio ambiente, en e marco de los ciclos
biogeogquimicos y hasta econémicos y sociales,
estableciendo  ademas, propuestas propias y
creativas en el tema de la sostenibilidad, 1o que
activara nuevos caminos y alternativas en los
terrenos académico, productivo y politico.

El Ecosistema Guayas exhibe particularidades
Unicas en € mundo, como son: su estratégica
posicién longitudinal, latitudinal y de ege
magnético en el planeta; una escala completa de
aturas que va desde €l techo de la tierra, la
cima del Chimborazo de 6 310 msnm, hasta
profundidades imponentes en e Océano
Pacifico; una mega biodiversidad; una zona
estuarina, del Rio Guayas, de gran valor; vy,
produccién representativa a nivel mundia de
banano, cacao de aroma, maracuyd, tagua y
camarén.

La variedad de recursos naturdles y la
productividad de este ecosistema constituyen los
elementos de base del desarrollo del sistema
socio econdmico, aungque los procesos de
extraccion, transformacion y utilizacion de
productos generan inevitables residuos que
retornan a ecosistema y lo deterioran. En este
sentido, aqui se plantean los retos de la
humanidad actual, consistentes en promover un
modo arménico de desarrollo econdmico,
equidad socia y sostenibilidad ambiental.

Muchas frutas exdticas, asi como especies
vegetales medicinales y de todo tipo asi como
especies animales Unicas de la tierra se
encuentran aqui en peligro de desaparecer por

falta de inversion e incentivos para su estudio y
por €l deterioro del medio ambiente, 1o que
acarrearia incalculables pérdidas ecolégicas,
econdmicas y socides a escaa de toda la
humanidad.

2. Ambientes destacados

2.1.  Golfo de Guayaquil

El Golfo de Guayaquil (GG) es la zona de
drengje de las cuencas hidrogéficas indicadas
(Tabla 1). Entre el continente, e medidiano
81°00'30" oestey el paralelo 03°2333.96 “sur,
abarca una extension de 13711 km® Los
canaes de Jambeli y del Morro, a oriente y
occidente de la Ida Puna, comunican € Golfo
de Guayaquil con e Esturio de Rio Guayas.
Otra ida pequefia, Santa Clara, es un
excepcional Refugio de Vida Silvestre con un
elevado valor natural, cultural y cientifico.

El Golfo de Guayaquil es zona de la mayor
produccion de pesca artesanal e industrial del
Ecuador.

Laprofundidad de la masa acudticadel GG en
la plataforma continental va desde 180 m en €l
borde occidental hasta menos de 20 en la parte
interior. Los canales de Jambeli y del Morro
tienen una profundidad méximade 22y 56 m
respectivamente. Frente al GG se produce una
fosa @ pie del talud continental que alcanza
unos 4 000 m de produndidad y es continuacién
delafosa Perti Chile[9].

En la actualidad la  compafia Energy
Developmet Company (EDC) explota € gas
natural que se entrega a la operadora de
termogeneracion Machala Power de la ciudad
de Machala

2.2. Estuario del Rio Guayas

El Estuario del Rio Guayas (ERG)
comienza en la Ida Puna y se extiende hasta
donde llega el influjo de lamareay la salinidad,
es decir, hasta unos 100 km dentro del
continente por los rios Babahoyo y Daule. Este
enorme espectro medio ambiental, mezcla de
agua, tierra, vegetacion, fauna y paisge, se
encuentra a la espera del desarrollo y
aplicaciones de todas las ramas del
conocimiento y laingenieria.

Los estuarios constituyen los ecosistemas
de més alta productividad de la Tierra, lo que
representa unas 20 000 kcal/m?/afio, superando
la productividad de monocultivos atamente
tecnificados, como cafia de azlicar 0 maiz [10].
Los estuarios tienen la desventgja de ser
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elevadamente fragiles. EIl mismo mecanismo
positivo de trampa de nutrientes, se convierte
del lado contrario en trampa de contaminantes a
causa de los vertidos residuales de los
municipios, la industria, la agricultura, la
mineriay laacuicultura.

Alrededor del 15 % de las costas del mundo
estan congtituidas por ambientes estuarinos en
los que se produce una intensa y variada
actividad humana. Su riqueza en peces,
moluscos y crustéceos da cabida a la pesqueria
artesanal eindustrial de un pais[11].

La determinacién de la importancia de estos
ecosistemas asi como la de su vulnerabilidad
requiere de un intenso y multidisciplinario
trabgjo destinado a conocer la estructura y
funcionamiento, que permita su prudente
manegjo. Aunque por arededor de cuatro
décadas se han redlizado estudios sobre el
Estuario del Rio Guayas, la mayor parte de esta
informacion resta por procesar, integrar y
divulgar. De otro lado la necesidad de nuevos
enfoques, en los terrenos de las ciencias bésicas,
laingenieria y la economia, permitira situar de
mejor manera la cuestion del mangjo de este
ecosistema.

2.3. Cuenca del Rio Guayas

La Cuenca de Rio Guayas (CRG) esta
constituida por el &aea de captaciones del
sistema fluvial que conforman los rios Daule,
Vinces y Babahoyo con sus respectivos
afluentes, los cuales conforman, a norte de la
ciudad de Guayaquil, un colector Unico, el Rio
Guayas, que descarga anualmente unos 30 mil
millones de metros cubicos de agua, luego de
drenar una vasta zona geogréfica de 34 000 km2.
La abundante disponibilidad del recurso agua
llega 8 847 m’hbl/afio, siendo superior a la
media mundial de 6 783 m*hb/afio [12].

Esta cuenca abriga extensos desarrollos socio
econdmicos, que llevan aparejados una serie de
problemas, como el vaciado de efluentes
domésticos e industriales sin tratamiento a los
rios, lafalta de recoleccién de residuos solidos o
su disposicion no controlada, la aplicacion
indiscriminada de plaguicidas y fertilizantes a
los cultivos, la quema de residuos agricolas y
forestales y la elevada vulnerabilidad a
desastres.

El Rio Guayas, arteria hidrogréfica principal
del EG, en una memorable conferencia, fue
Ilamado Nilo del Pacifico, por la variedad de
semejanzas a ese mitico cauce [13].

2.3. Ciudad de Guayaquil

Guayaquil es asiento de 2 213 030 ciudadanos
[3], tanto nacidos en la ciudad como
provenientes de todas las regiones del pais. Es
la ciudad mas populosa del Ecuador, a mas de
capital econdmica, industrial 'y comercia
(Figura 2). Ubicada en el centro geografico del
Ecosistema Guayas, en el segmento comin del
ERG y de la CRG, incorpora una variedad de
cuestiones referidas a recursos naturales, medio
ambiente, ciencias, artes, ingenieria 'y
tecnologia, que le confieren una incomparable
ventgja estructural de ciudad. En esta
perspectiva y ante un nuevo dimensionamiento
de las ciencias, basado en los recursos naturales
[14], Guayaquil esta llamado a convertirse en
centro especial de desarrollo.

Como ecosistema urbano incluye
principalmente los subsistemas doméstico,
industrial, portuario, comercia y de transporte.
Cada uno de €elos se articula a los demas
aunque mantiene su propia estructura y
funcionamiento. Otros asuntos respecto a
sistema poblacional, los desechos, la
contaminacion del agua, del suelo y del aire
congtituyen importantes temas a incluirse en un
planteamiento global.

Figura 2. Guayaquil en la rivera del .RdI'OI
Guayas

3. Medio ambiente

Medio ambiente remite a esta fecha 28 700
000 citas en el buscador Google lo mismo que
593 millones de environment. Esto denota €l
nivel de importancia del medio ambiente, s se
compara incluso con otras preocupaciones de la
humanidad como peace (paz) o0 freedom
(libertad) con 349y 304 millones de citas
respectivamente.

El concepto medio ambiente ha ido
cambiando desde la idea relacionada de manera
limitada a hogar o € sitio de trabgjo, en 1950,
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hasta abarcar en la actualidad preocupaciones
ecolégicas, econdmicas, estéticasy éticas [15].

El medio ambiente se define como €l sistema
global congtituido por elementos naturales y
artificiales, fisicos, quimicos o bhiolégicos, en
permanente modificacion por la naturaleza o la
accién humana, que rige €l desarrollo y la vida
en sus diversas manifestaciones; es decir, es
todo para e ser humano, o todo aquello que
influye o esinfluido por & [12].

A medida que la ciencia medio ambiental
gana dia a dia rapido terreno, requiere al mismo
tiempo de frecuentes replanteamientos. El
medio ambiente se configura, resulta o se
establece en la naturadleza de una incesante
interrelacion de los sistemas fisico, quimico,
biolégico y socioeconémico. La humanidad en
su evolucion fue desarrollando conocimientos o
ciencia en e orden que los requeria,
comenzando con las mateméticas. Para e siglo
XVIII la fisica habia llegado a su mayoria de
edad. La quimica le sigui6 a finales del XIX y
principios del XX. Labiologiay la economia no
concluyen alin su ascenso. En esta evolucion
aparece finalmente la ciencia del medio
ambiente o ecologia teniendo como bases las
areas precedentes del conocimiento y
revisiendo natural amplitud, profundidad y
exigencia. Los asuntos medio ambientales
implican una fenomenologia tan compleja que
su explicacion, resolucion y mango requiere
aportes de mateméticas, fisica, quimica,
termodindmica, geologia, biologia, geografia,
ingenieria, antropologia, sociologiay economia,
entre otras.

El medio ambiente en el EG reviste una
especial connotacion, por tratarse de un medio
ambiente referencial. El grado de bienestar
actual de la poblacién humana establece las
categorias de paises desarrollados y paises en
desarrollo. Los 28 paises clasificados como
desarrollados  se encuentran en las zonas
templadas de la tierra. La franja tropical del
planeta constituye territorio exclusivo de paises
en desarrollo. De 6 669 946 266 habitantes de la
tierra, 3009019 000 viven en los trépicos,
constituyendo € 49 % de la poblacion mundial.
Esto por su lado representa una motivacion
especia al trabajo por desarrollar.

4. Sostenibilidad

El término sostenibilidad fue acufiado por la
comisién Brundtland en la siguiente definicién:
«El desarrollo sostenible es el desarrollo que
satisface las necesidades de la generacion
presente, sin comprometer la capacidad de las

generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades’ [16]. Este concepto a decir de
Naredo [17] entrafia una contradiccion o al
menos cierto halo de ambigiiedad ya que no se
precisa su contenido ni el modo de llevarlo ala
préctica, sirviendo para mantener en los paises
industrializados la fe en el crecimiento y
haciendo las veces de burladero para escapar a
la problematica ecolégica y a las connotaciones
éticas que tal crecimiento conlleva.

En este sentido coincidiendo con los
conceptos e Novo [18], tal vez lo Unico que
sabemos es que no se trata de una meta a
acanzar, sino de una forma de vigar,
enfatizando mas los procesos que los productos.
En este intento, para que nuestra tarea resulte
verdaderamente innovadora y sostenible, cabe
considerar que cada persona y cada comunidad
ha de recorrer sus propios caminos, utilizar sus
propios instrumentos, descubrir sus dificultades
y hallazgos, y que é€lo requiere e
imprescindible respeto a la diversidad como
soporte de la sostenibilidad.

Por estas razones, ECOSISTEMA GUAYAS
es de nuevo una propuesta que tiene plena
justificacion para un trabagjo aqui y ahora, que
permita encontrar pistas de accion desde los
trépicos en muchos terrenos incluyendo la
sostenibilidad.
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Abstract

The shrimp farming industry in Ecuador, ranked second only to oil export revenue for the country, has
suffered loss of production due to the lack of available post larvae ponds. The problems of the shrimp
industry in Ecuador demonstrate the linkage of ecological processes of coastal ecosystems, with a variety
of regional economic activities. In this chapter we described the ecological linkages between shrimp
farming in Ecuador with the functions of mangroves to illustrate the importance of environmental quality
to sustainable management of coastal resources. We present an integrated description of the diverse
factors that contribute to environmental quality and how they influence the sustainability of the shrimp
farm industry. In addition, we describe the potential negative feedbacks of shrimp ponds management on
coastal resources, particularly mangroves and the potential deterioration of water and habitat quality of
the coastal zone. Commercial shrimp operations have increased dramatically, rising to over 50,000
metric tons with value of 482 million dollars. By 1991, these were more than 150,000 ha of shrimp
ponds.

One of the mgjor limiting factors in the expansion and productivity of the shrimp farm industry is the
availability of postlarvae, but data suggest that the optimum carrying capacity is about 60,000 ha of
shrimp ponds. The influence of the shrimp farm industry on changes of land use patterns and utilization
of estuarine waters had prompted concerns over possible negative impacts of thisindustry to habitat and
water quality of coastal ecosystems. The most controversial issue related to the environmental quality of
the coastal resources of Ecuador has been the exploitation of mangrove associated with the construction
of shrimp ponds, most of which are located in the southern provinces of Guayas and El Oro. Initialy
most ponds were constructed in Salinas, but the construction moved the mangroves. The reduction of
mangrove area from 1969 to 1991 was estimate at 42,285 ha or 20.8 % of the original 203,695 ha. While
the national average of mangrove loss is about 21 %, the ranger for the four coastal provinces was from
12.8% for the Guayas province to 70.5% for Manabi.
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The life cycle of shrimp involves use of the coasts, ocean, nearshore and estuarine areas. Shrimp farms
operate by providing an artificial habitat to facilitate the post larvae shrimp development to adults, thus
bypassing those stages of the life cycle that normally occur in the estuarine ecosystem. The natural
system tends to recycle genetic stock between inshore and offshore waters, as dictated by the shrimp life
cycle. Shrimp farming short circuits this process by serving as a sink of genetic resources of shrimp from
the coastal zone. Environmental quality of coastal resources is influenced by inputs from upland
watersheds, exchanges with the intertidal zone and oceanographic processes. Activities in the watershed
include dams, urban expansion, agriculture and industrial discharge. These activities are leading to
eutrophication and toxic release. The construction and operation of shrimp ponds leads to a number of
environmental impacts because the habitat and water quality of estuaries is linked to a variety of
ecological processin mangroves. These include functions that supply wild post larvae to grow out ponds,
and water quality conditions that enhance the growth and survival of these juvenile shrimp. Habitat
quality of mangroves in the estuary are lost when these forest are destroyed for the ponds constructions.
Functions of mangroves such as nutrient sinks are also removed as a contribution to the water quality of
the estuary. Mangroves aso provide food for estuarine organisms and this function is lost when
mangroves are destroyed. Water pumping in shrimp ponds utilizes significant amounts of estuarine
water. For example, in the Guayas river estuary, the volume of pumping can be greater than the discharge
of the river during low flow. The fishery of post larvae is non-selective and many others species are
collected. The long term sustainability of the shrimp farming industry in Ecuador will require integrative
approaches to the management of coastal zone resources. These management considerations not only
include the interactions of the shrimp farming industry with estuarine and coastal ocean ecosystems, but
also the land use activities in the upland watershed and urban centers. The ecosystem approach to the
management of natural resources is essential since it integrates both the ecological processes of
environmental systems together with the socioeconomic characteristics of regional development. Shrimp
ponds management could minimize negative impacts on coastal ecosystems if mangroves are preserved
to protect their contribution to the coastal zone environmental quality. The preservation and conservation
of mangroves can be implemented either by delineating green belts or buffer strips surrounding
waterways, or by establishment of large sanctuaries and conservation areas. The sustainable use of
mangroves for production of timber productsis also aform of mangrove conservation and utilization that
acknowledges the importance of this resource to local economies. The contribution of excess nutrients
from shrimp ponds to mangrove ecosystem would most likely enhance that contribution of these forested
wetlands to habitat quality of estuaries.

Resumen

Laindustria del cultivo de camar6n en € Ecuador, la segunda mas importante del pais sélo después del
petroleo, ha sufrido de pérdida de produccion debido a la carencia de postlavas. En este capitulo se
describen los enlaces ecolégicos entre e cultivo del camardn y las funciones de los manglares para
ilustrar la importancia de la calidad ambiental en el manejo sustentable de recursos costeros. Se presenta
una descripcion integrada de los factores que contribuyen a la calidad ambiental y cémo influyen en €
mantenimiento de la industria. Ademas, se describen las retroalimentaciones negativas y potenciales del
manejo de estangques de camarén sobre los recursos costeros particularmente manglares y el deterioro
potencial de lacalidad del aguay del habitat en la zona costera. Las operaciones comerciales de camarén
han aumentado dramaticamente, llegando a mas de 50,000 ton con un valor de 482 millones de dblares.
En 1991 habia mas de 150,000 ha de estanques.

Uno de la mayores factores limitantes en la expansién y productividad de la industria camaronicola es la
disponibilidad de postlarvas, pero los datos sugieren que la capacidad éptima es arededor de 60,000 ha
de estanques de camardn. La influencia de la industria del camarén sobre cambios en e uso del suelo y
utilizacion de aguas estuarinas ha despertado el interés sobre posibles impactos negativos a la calidad del
habitat y agua del ecosistema costero.

Inicialmente la mayoria de los estanques se construyeron en salinas, pero la construccion se extendio a
manglares. La reduccion del area de manglar de 1969 a 1991 se estimd en 42,285 ha (20.8%) de las
originales 203,695 ha. Mientras el promedio nacional de pérdida de manglar es alrededor de 21%. El
ciclo de vida del camarén involucra €l uso del océano, costas y areas estuarinas. Las granjas de camarn

106



Anexos The Environmental Quality

proveen un habitat artificial para facilitar el desarrollo de postlarvas de camardn a adultos, evitando las
etapas del ciclo de vida que normal mente ocurren en el ecosistema estuarino, esto tiende a debilitar los
recursos genéticos del camarén de la zona costera al limitar € intercambio genético entre comunidades.
La calidad ambiental de los recursos costeros es influida por aportes desde tierras atas a la cuenca
hidrolégica, los intercambios con la zona intermareal y los procesos oceanograficos. Las actividades en
la cuenca hidrolégica incluyen diques, expansién urbana, agricultura y descargas industriales. Estas
actividades producen eutroficacion y liberacion de toxicos. La construccion y operacion de estanques
impacta a medioambiente porque la calidad del agua y del habitat se vincula a una gran variedad de
procesos ecolégicos en los manglares. Estos incluyen funciones que abastecen postlarvas silvestres que
crecen fuera de los estanques y condiciones de calidad de agua que mejoran e crecimiento y
supervivencia de este camarén juvenil. La calidad del habitat de los manglares en el estuario se pierde
cuando estos bosques son destruidos para la construccion de estanques. La funcion de los manglares
como trampas de nutrientes y la capacidad de proveer alimento a los organismos estuarinos es anulada
provocando pérdida de la calidad de agua en €l estuario. El bombeo de agua a los estanques puede llegar
a utilizar cantidades importantes de agua estuarina, por gjemplo en el estuario fluvial de las Guayas €l
volumen de bombeo puede ser mayor que la descarga del rio en temporada de poco flujo. La pesqueria
de postlarvas es no-selectiva y se capturan muchas otras especies. EI mantenimiento a largo plazo del
camardn que cultivalaindustria en el Ecuador requerira enfoques integradores a la gestion de recursos de
la zona costera. Estas considera-ciones no solo incluiran las interacciones de la camaronicultura con €l
estuario, el océano y el ecosistema costero sino también las actividades terrestres en tierras altas, cuenca
hidrol6gicay centros urbanos.

El enfoque del ecosistema para el mangjo de recursos naturales es esencial ya que integra tanto los
procesos ecol6gicos como las caracteristicas socioecondmicas de desarrollo regional. La gestion de
estanques para camaronicultura podria minimizar los impactos negativos sobre ecosistemas costeros; si
los manglares se conservan para preservar su contribucion ala calidad ambiental de la zona costera. La
preservacion y conservacion de manglares puede implementarse tanto por cinturones verdes como por
franjas de mitigacion que circunden los canales como por € establecimiento de grandes santuarios y
areas de conservacion. El uso sustentable de manglares para la explotacién maderera es también un tipo
de utilizacién y conservacion del manglar que reconoce la importancia de este recurso en las economias
locales. El aporte de exceso de nutrientes de los estanques al ecosistema de manglar probablemente
mejoraria su productividad y potencialmente la contribucién de estos bosgues pantanosos a la calidad de
hébitat de |os estuarios.

Introduction

In August 1986, a workshop was organized in Guayaquil to evaluate the decline of the shrimp farming
industry in Ecuador (Olsen and Arriaga 1989). The industry, ranked second only to oil in export revenue
for the country, had recently suffered loss of production due to the lack of available post larvae for
ponds. Total production and export of shrimp were down in 1984, and during 1985 only half of the
75,000 ha of shrimp ponds constructed in the coastal provinces were in operation. Several factors had
been associated with the decline in post larvae in the estuaries along the coast of Ecuador including lower
water temperatures (back to normal temperatures following an El Nifio event), loss of mangrove habitat,
decline in water quality (increased occurrence of red tide, pesticides, and heavy metals), and to
indiscriminate over fishing of available wild stocks. From 1980 to 1987 nearly 15,000 ha of ponds were
authorized for construction annually increasing the total to 150,000 ha by 1991; and most of these ponds
had been constructed in the intertidal zone. There was immediate concern that the unregulated growth of
this industry had destroyed the ecological processes of coastal ecosystems, which threatened the
sustainability of shrimp farming in Ecuador. Most of the concern was centered around the loss of
ecological functions of mangroves, which is attributed to maintaining habitat and water quality of coastal
ecosystems. The lack of recruitment and survival of wild post larvae demonstrated the susceptibility of
thisindustry to the environmental quality of the coastal zone of Ecuador.

The problems of the shrimp farm industry in Ecuador demonstrate the ecological linkages of coastal
ecosystems with a variety of regional economic activities (Fig. 1). The economic uses and values of
mangroves depend on the ecological functions of mangroves. These functions are constrained by the
environmental setting or forcing functions of the coastal zone (see Twilley and Day, Chapter 10 this
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volume). The multiproduct functions of mangrove ecosystems are attributed to the diverse ecological
processes that they support in the estuary including primary productivity, detritus export, refugia,
sedimentation, and nutrient cycling (Fig. 1). These ecological processes result in the functions of
mangroves in providing habitat and water quality, and shoreline stabilization. The uses and values of
mangroves in any coastal region depend on the nature of these functions, together with the cultural and
economic conditions of the region.

ENVIRONMENTAL IMPACTS

22

Mangrove Processes Mangrove Function Mangrove Uses and
Nursery Habitats Habitat Quality Vel
Primary Productivity Water Quality Shrimp Pond
Sedimentation Shoreline Protection o Timber
Nutrient Cycling Aesthetics e Charcoal/Encrgy
Succession Salt Production
Biomass Agnculture
Litter Dynamics Tourism

Organic Matter Export Biodiversity

‘\
=

Figure 1. Diagram of the linkages among the environmental setting, ecological processes, functions, and uses of
mangrove ecosystems

Economic activities either in the coastal zone or in upland watersheds that are linked by rivers to the
coast can also have feedback effects on the ecological processes of coastal ecosystems (Fig. 1). Thisisan
important concept whereby the use of ecosystems by humans can influence the capacity of natural
resources to provide ecological functions. Analyses of the ecological and economic linkages of coastal
resources must use a multiproduct function approach that requires a holistic perspective of the
opportunity costs of different management scenarios (Gottfried, 1992). In this chapter we plan to
describe the ecological linkages between shrimp farming industry in Ecuador with the functions of
mangroves to illustrate the importance of environmental quality to sustainable management of coastal
resources. The multiproduct approach to analysis of coastal ecosystems also must include the impacts of
upland and offshore linkages to the coastal zone. The controversy in coastal resource management of
Ecuador centers around the relative impacts of pond construction and management as negative feedback
to the ecological processes of mangroves and estuarine ecosystems. The success of developing
management plans for the coastal zone depends on the ability to identify the properties that determine the
environmental quality of coastal ecosystems in Ecuador, and how shrimp pond management influence
these linkages (Fig. 1).

The many complex interactions of human and natural resources in the coastal zone of Ecuador
underscore the problems with interfacing the shrimp farm industry with coastal ecosystems.
Environmental quality of the coastal zone of Ecuador is influenced by unique coastal processes along
with avariety of intertidal and upland land uses (Fig. 2). The estuarine resources of Ecuador are strongly
influenced by inland watersheds that control freshwater discharge, sediment input, and transport of
chemicals from various land use practices in the river basin. The coupling of the estuary with the
intertidal zone is enhanced by 3-5 m tides that link the exchange of sediments, nutrients, detritus and
organisms with mangrove ecosystems (Fig. 2).
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Offshore processes are strongly influenced by El Nifio events that control offshore water temperatures
and inland precipitation (and thus river discharge). Water temperatures and salinity of the coastal zone
are important environmental signals that trigger the recruitment of various biological resources, such as
shrimp. This chapter will include discussions of these resources and land uses, and the utilization of
offshore and estuarine habitats, to describe the complex nature of environmental quality in the coastal
ecosystems of Ecuador. Our objective is to present an integrated description of the diverse factors that
contribute to the environmental quality, and how they influence the sustainability of the shrimp farm
industry. In addition, we will describe the potential negative feedback of shrimp pond management on
coastal resources, particularly mangroves, and the potential deterioration of water and habitat quality of
the coastal zone.

Shrimp Farming Industry

The first commercia shrimp operations in Ecuador began in 1969 (Siddall et al., 1985), nearly 400
years following the Incas practice of closing off lagoons which were temporarily flooded with seawater
and penaeid shrimp larvae. Ecuadorian farmed shrimp production rose dramatically from 1979 to 1984
and by 1989, shrimp ponds produced over 50,000 metric tons while production from the trawl industry
remained at 7,500 metric tons (Fig. 3A). The value of production from shrimp ponds increased from
$56.9 to $287.9 million US dollars from 1980 to 1986 (Fig. 3A). The export value of the 1991 crop
increased to $482 million US dollars, ranked second only to petroleum as an export commodity for
Ecuador (Olsen and Arriaga, 1989; Aiken, 1990). The cash generated by this mariculture activity is more
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important to the economy of Ecuador than bananas and cacao combined, and twice asimportant as coffee
(Aiken 1990). The tremendous growth of this industry has made Ecuador the second leading farm shrimp
producer in the world providing nearly 16% of the world market (McPadden, 1985). Nearly al of this
market is consumed in the United States.

The expansion of the shrimp industry in Ecuador is best exhibited by the increase in the construction of
shrimp ponds (Fig. 3B). The construction of shrimp ponds averaged nearly 14,000 ha annually from
1980 to 1991 resulting in a total area of over 150,000 ha by 1991 (Fig. 3B). Nearly al of these ponds
were constructed in the intertidal zone, with most of the initial sites located in the upper zone or salinas.
As these zones disappeared, more of the construction was located in the forested intertidal vegetation, or

mangroves. The expansion of the farmed shrimp
80,000 R A i b e industry has been largely confined to the two
70,000 A) @ METRIC TONS 700 southern coastal provinces of Guayas and El
o 60,000 @ VALUE Je0 £ | Oro (Fig. 4). A survey from CLIRSEN (1992)
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3 4“'”00 : wo £ | Guayashave 127,130 haor 87% of the totdl area
é ' = | of shrimp ponds which are constructed in the
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, One of the maor limiting factors in the
2000 1 expansion and productivity of the shrimp farm
0 ' industry is the availability of post larvae (PL).
1570 7T T R0 B W BT R RS RO AT ES Although there has been a steady increase in the

construction of shrimp ponds, not all of these
ponds have been in operation (Fig. 3C). In theinitial stages of the development of thisindustry, nearly all
the ponds constructed were in operation up to 1983. From 1983 to 1985, the area of ponds increased from
about 60,000 to 100,000 ha, but the area of ponds in operation actually decreased to about 50,000 ha. The
abundant supply of post larvae during the EI Nifio event of 1983, along with available capital, created an
excessive demand for construction of shrimp ponds from 1985 to 1987. However, the natural supply of
post larvae during the more normal years of recruitment could not supply the existing ponds, resulting in
decline in pond operation. The fluctuation in the available PL during other EI Nifio events suggests that
the optimum carrying capacity of the natural system is about 60,000 ha of shrimp ponds (Fig. 3C). The
difference between ponds constructed and those in operation has placed a major emphasis to find
aternatives to natural post larvae, with major emphasis on production of additional post larvae with
hatcheries.
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The influence of the shrimp farm industry on
changes in land use patterns and utilization of
estuarine waters have prompted concerns over
possible negative impacts of this industry to habitat
and water quality of coastal ecosystems. Several
factors have been associated with the decline in post
larvae in the estuaries along the coast of Ecuador
including lower water temperatures (back to normal
temperatures following an El Nifio event), loss of
mangrove habitat, decline in water quality
(including increased occurrence of red tide,
pesticides and heavy metals), andlor to
indiscriminate over fishing of available wild stocks.
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Existing inIorrrJaIion suggests that the production in shrimp ponds has decreased from 1,600 to 250 kg of
shrimp ha” yr ~ over the last several years, though stocking rates have been maintained at about 65,000

PL hal per harvest. Mortality rates in shrimp ponds are estimated at greater than 50 percent, and
evidence suggests that maturation rates are also lower. Poorer water quality has contributed to increase
occurrence of disease and poor maturation of postlarvae, lower growth rates and higher mortality of wild
shrimp. These factors include impacts on both the recruitment or availability of wild post larvae and also
the survival of larvae once they are transported to growout ponds. Decrease of wild PL has increased
demand for PL from hatcheries. Currently, there are over 100 hatcheries that have been constructed that
may produce about 7.7 billion postlarvae annually in 1991 (Montafio 1992). Good water quality is
critical to the productivity of hatcheries because larvae are susceptible to disease. These factors
demonstrate the susceptibility of this industry to the environmental quality of the coastal zone of
Ecuador.

Coastal Resources of Ecuador

Oceanographic Resources

Coastal Ecuador is a transition zone, or equatorial front, between southerly flowing tropical water from
the Panama Bight and northwardly flowing Humboldt Current from Peru (Fig. 5).
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Figure 5. Map of Ecuador showing the four coastal provinces of Esmeraldas, Manabi and El Oro, and
the coastal offshore currents dominated by the Panamaniam from the north and Humbolt from the south
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Tropical water flows southwards from the Panama Bight along the coast of Panama and Colombia to
about 2 °S supplying warm (>25 0C) and low salinity (<34%o) waters to the coast of Ecuador (Pesantes

and Pérez, 1982). Colder (<22 oC) and more saline (>35%.) waters flow northward from Peru with the
Humboldt current that is strongly influenced by coastal upwelling. The mixing of these two water masses
occurs between Manta and Punta Santa Elena along the coast of Ecuador and gradualy moves
southwards into the Gulf of Guayaquil. The dominance of the Panamanian Current occurs during the
summer causing an increase in sea water temperature and initiates the onset of the rainy season (Cucal6n
1984, 1989). Y ears of abnormally warm water temperatures and high rainfall are associated with El Nifio
climate patterns due to the influx of unusually warm surface water in southeast Pacific Ocean. The
warmer offshore waters have resulted in the explosive populations of white shrimp off the coast of
Ecuador from enhanced spawning, maturation, and recruitment. In the last century, major El Nifio events
were recorded in 1925, 1929, 1939, 1941, 1953, 1957-58, 1965, 1972-73, 1976, and 1982-83 (Cucalon,
1989). The high availability of post larvae that supported the expansion of the shrimp industry in 1983
and 1984 has been associated with the latter El Nifio event. The unpredictable nature of oceanographic
events and their influence on the ecological processes of upland and coastal watersheds contributes to the
complex nature of coastal resource management in Ecuador.
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Estuarine Resources

The coastal zone of Ecuador (1 Nto3°s 20’28) consists of four coastal provinces (Esmeraldas, Manabi,

Guayas, and El Oro) situated in 284,000 km (of lowlands between the Pacific Ocean and the Andean
highlands (Fig. 5). There are three climatic life zones along the coast: a moderately wet climate in the
south with abundant fresh water from runoff around Guayaquil; an arid central province with very sparse
vegetation; and in the north near Esmeraldas, a more humid, tropical zone with abundant rainfall and
runoff. More than 95 percent of the annual precipitation falls during the wet season from January to May
(Stevenson, 1981), and varies from less than 500 mm in the central provinces and the coast of the
southern provinces, to over 3000 mm at Santo Domingo de los Colorados in the north (Engineer Journal

1972, Schaeffer-Novelli 1983). Annual mean temperatures (from 24.2 to 27 0C) vary little along the
coast, thus potential evapotranspiration is about 1300 mm/yr. Thus the ET/R ratios in the northern
provinces are about 0.43, compared to 2.60 in the arid central provinces.

The two magjor river and

Province River Annual Mean || Watershed .
2 , || estuarine ecosystems of
Discharge (m /s) || Area (km ) || the coast are Esmeraldas
Esmeraldas 1,932 40,527 River estuary in the nprth
and Guayas River
Esmeraldas 990 21,418 || estuary which flows into
the Gulf of Guayaquil in
Cayapas 490 5919 || the south (Table 1). The
Mira-San Juan 230 6,329 [ Gulf of  Guayaquil
Verde 94 1.970 receives runoff from
some 20
Mataje 63 821
Muisne 32 1,600 Table 1. The principal river
systems of coastal Ecuador
Cojimies 30 1,859
Carchi 6 341
Manabi 79 9.413
Chone 41 2,583
Jama 17 2,205
Portoviejo 16 2,110
Jipijapa 5 2,515
Guayas 1,364 48,966
Guayas 1,160 32,674
Canar 72 2,110
Balao 60 2,515
Taura 57 2,630
Zapotal 16 7,730
El Oro 80 6,666
Jubones 58 4,326
Arebukkas-Zarumilla 22 2,400
Peruvian Rivers | Catamayo-Chira 100 11,012
Puyango-Tumbez 99 4,965
TOTAL 3,654 121,279
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Figure 6. The iterannual variation of precipitation
in the Guayas River estuary watershed (Guayaquil)
from 1950 to 1969; and the seasona nature of
discharge of the Guayas River based on average
monthly flow from 1962 to 1964 (Stevenson,
1981)

Mangrove Resources

The most controversial issue related to the
environmental quality of the coastal resources
of Ecuador has been the exploitation of
mangroves associated with the construction of
shrimp ponds. This controversy is indicative
of the need to establish the spatial distribution
of natural resources during the initial stages
G Ri ] of resolving resource management problems.

uayas Biver Discharge Along with the growth of the shrimp farming
2000 1:96?'1'96|4 2000 industry during the 1980s was the concern
3 that most of the mangrove ecosystems along
' the coast of Ecuador were destroyed. This
apparent loss was linked to the loss of post
larvae due to the loss of habitat and detritus
that support the juvenile stages of shrimp in
the estuary. The particularly poor recruitment
of post larvae in 1984 created concern that the
environmental quality of the coastal zone of
Ecuador as a nursery of shrimp larvae had
been threatened due to the loss of mangroves
wetlands.

The government of Ecuador
commissioned the Military Geographic
Ingtitute,  through the Centro de
Levantamientos Integrados de Recursos
Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN),
to determine the distribution of mangrove resources and changes in land use in the intertidal zone due to
shrimp farming (Alvarez et al., 1989). Information from a variety of remote sensors including radar
images, infrared, black and white, and panchromatic aerial photographs were used to develop a series of
thematic charts of land use in the intertidal zone of Ecuador. CLIRSEN performed surveys in 1984, 1987
and 1991 to document the change in mangrove resources due to shrimp farm construction aong the
coast. They used archived photos from 1969 as a reference point of mangrove resources prior to the
expansion of the shrimp pond industry. Land use in the intertidal zone was identified as either
mangroves, shrimp ponds, or salinas; in addition other land uses such as upland vegetation (including
brush and natural forests), agricultural areas, and urban settlements were also identified along the coast.
Mangrove areas were subdivided into three categories depending on tree height; M1 istrees >15m, M2 is
trees between 5 and 15m, while M3 is trees <5m. Thematic charts of the scale 1:25,000 were devel oped
from base scale maps of the coastal zone provided by the Military Geographic Institute; these base scale
maps were used for transcription of the remotely sensed data (Figs. 7 and 8). Statistics were generated for
each of the four coastal provinces from 1969 to 1991, and summed for the entire coastal region. This
technical information on the mangrove resources of Ecuador was a very important cooperative effort of
the Subsecretaria de Recursos Pesque-ros, Directora de la Marina Mercante, CLIRSEN, and Proyecto de
Manejo de Recursos Costeras.

The remote sensing surveys of mangrove resources showed that most of the shrimp ponds were
constructed in the southern provinces of Guayas (Fig. 7) and El Oro (Fig. 8). The 1991 survey from
CLIRSEN (1991) cites that these two southern provinces have 127,130 ha or 87.1% of the total area of
shrimp ponds constructed in the intertidal zone (Fig. 4). The intertidal zone is the preferred site because
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the close proximity of ponds to the shore lowers costs associated with supplying water and larvae to the
ponds. Initially shrimp ponds were constructed in more inland intertidal areas called salinas that are
basically void of any vegetation. Some of the largest areas of salinas were found in the Guayas and El
Oro provinces in 1969, prior to the construction of shrimp ponds (Fig. 4B). These inland intertidal areas
were drastically reduced from a total of 51,495 hain 1969 to only 7,490 hain 1991, a loss of 85% of
these areas. Nearly 61% of the salinas were converted to shrimp ponds from 1969 to 1984, the remainder
converted to urban settlements. The shift in land use of shrimp farmers from salinas to mangroves as
preferred sites for pond construction was particularly evident in El Oro. From 1966 to 1977 there were
834.2 ha of ponds constructed in the southern coast of El Oro at Piloto Machala and 73% of these were
built in salinas (Fig. 8). However, 63% of the shrimp ponds constructed from 1977 to 1982, can be
accounted for by the loss of 937 ha of mangroves in this region. The ratio of relative habitat loss of
mangroves and salinas (mangrove loss:salina loss) was 0.8 from 1966 to 1977, compared to 3.0 from
1977 to 1982. As the inland areas became scarce, more of the shrimp ponds were constructed in
mangrove habitats resulting in the increased loss of this natural resource from the coastal zone (Fig. 4).

These two southern coastal provinces, Guayas (Fig. 7) and El Oro (Fig. 8) adso have the most
extensive areas of mangroves along the coast of Ecuador (Fig. 4C). In 1969, the total mangrove areain
Ecuador was 203,695.1 ha, of which nearly 78% were located in these two southern provinces. By 1991,
the total mangrove area declined to 161,410.1 ha, and 81% of this resource remained in Guayas and El
Oro provinces (Fig. 4C). The reduction of mangrove area from 1969 to 1991 was estimated at 42,285 ha
or 20.8% of the original 203,695 ha (Fig. 9). By 1991 CLIRSEN estimated that 145,940 ha of ponds had
been constructed in the coastal zone, suggesting that 29 % of shrimp ponds had reclaimed mangrove
areas. During this same interval, nearly 44,005 ha of salinas had been loss, nearly all to shrimp pond
construction. Together, reduction in the areas of shrimp ponds and mangroves from 1969 to 1991 can
account for only 59% of the area of ponds constructed. Thus there are 86,290 ha of land that has been
converted to shrimp ponds that is either not part of the intertidal zone, or some other category other than
mangroves and salinas of the coastal zone.

The average annual loss of mangroves between 1969-1984 was 1,434 halyr, compared to 2,618 halyr
from 1984-1987 and 3,362 halyr from 1987-1991 (Fig. 9B) (CLIRSEN, 1992). The greatest loss of
mangroves has occurred in the Guayas Province at nearly 1,500 ha/yr for both the 1984-1987 and 1987-
1991 periods of analysis. Because of the large area of mangroves associated with the Guayas River
estuary, this high rate of lossisless than 15% of the existing mangrove resources. The loss of mangroves
in the Guayas province represents 38% of the total reduction in mangrove resources from 1969 to 1991.
While the national average of mangrove loss is about 21%, the range for the four coastal provinces was
from 12.8 % for the Guayas province to 70.5 % for Manabi. In Manabi, the loss of mangroves was nearly
6 % per year from 1984 to 1991. By late 1988 the destruction of mangrove habitat in some estuaries in
the province of Manabi was virtually complete, such as in Rio Chone estuary. From 1974 to 1988
mangrove area along this estuary declined from 3,973 to 600 ha, and nearly &l of the mangrove loss was
associated with construction of shrimp ponds. In the Atacames River estuary, there are only 50 ha of
mangroves remaining of the 578 reported in 1970s, representing a loss of 90.1 % of the mangrove
resources. In the southern province of El Oro, the Machala-Puerto Bolivar area lost over 50 % of a very
productive mangrove system. The perspective of mangrove loss in Ecuador is site specific depending on
the intensity of pond management relative to available mangrove resources. This has confused the issue
of the national average of mangrove loss aong the coast of Ecuador compared to the nearly total
elimination in specific estuarine watersheds. Thus the impacts of mangrove loss on the environmental
quality of estuarine resources depends on specific regional land use characteristics. However, the
cumulative loss of mangroves along the entire coast is also an issue relative to sustaining habitat
necessary for continued recruitment of shrimp to the coastal zone (Turner, 1989).

Mangrove exploitation for timber products is less documented, athough in the northern coastal
province of Esmeraldas mangrove timber is used for the production of charcoal. Mangrove wood
produces 4,500 kcal/kg of wood, and is considered an economical supply of energy in the rural coasta
areas of Ecuador. Thisisthe only location in Ecuador that extensively uses mangrove wood for charcoal,
athough much of the woody debris from clear cutting mangrove forests for shrimp pond construction in
the southern provinces was al so converted to charcoal. Much of the cheap mangrove timber that supplied
the charcoal industry in the northern provinces was from clearing the woody debris from initial stages of
pond construction. Once pond construction declined, particularly following El Nifio periods when post
larvae were scarce, wood from pond construction was limited and the charcoal industry lost a cheap and
adequate supply of mangrove timber. Now there is a strong demand for mangrove timber to supply an
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industry that expanded along with the shrimp pond industry. In Esmeraldas, it is estimated that 2,000
m3/yr of mangrove wood is needed to supply the current demand, which would require 20 ha of
mangrove forests per yr. However, mangrove silviculture is not commonly practiced as a form of
mangrove management and even the minimum rotation of 20 ha of timber per yr to supply the charcoal
industry is a problem.
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Figure 7. Map of land use in the coastal zone using remote sensing techniques developed by CLIRSEN. This map
represents the Guayas River estuary and Gulf of Guayaquil
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Figure 8. Map of land use in the coastal zone using remote sensing techniques developed by CLIRSEN. This map
represents the Machalaregion of El Oro
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Figure 10. The life cycle of shrimp from eggs to adults with
the approximate duration (in hours or days) of each stage,
and the approximate location in the coastal zone where this
stage of the life cycle occurs. In addition, the inner diagram
describes the stages of the life cycle that are used in the
operation of shrimp ponds

Both the oceanographic processes and mangrove
habitat provide excellent conditions for post larvae
through optimal spawning, maturation, and recruitment
processes. The extreme temporal variation of offshore
processes is stochastic, and this limits the ability to
asses the relative contribution of oceanic, coastal and
estuarine processes to the availability of post larvae

Figure 9. Loss of mangroves in Ecuador from each of
the four coastal provinces and the analysis based on
the following indices: A) area of mangrove, B) change
per year, and C) percentage of the total mangrove area
in each province (from CLIRSEN)

Coupling of Coastal Resources

The life cycle of shrimp demonstrates the
important linkages of mangroves with other
coastal ecosystems that are required to support
the shrimp farm industry (Fig. 10). Adult shrimp
reproduce in the coastal ocean and release eggs
that develop into initial larval stages while
floating in pelagic waters. The microscopic
larvae are part of the plankton communities of
the coastal ocean and utilize phytoplankton
during their development into post larvae. Tides
and currents together with their own locomotion
provide the transport mechanisms necessary to
recruit post larvae into nearshore and estuarine
waters, where they receive protection and food in
mangrove habitats. It is the combined processes
of reproduction, maturation, and recruitment in
shelf and coastal ecosystems that supply the
estuarine waters with post larvae. Mangroves
produce detritus that is utilized as food by
shrimp, and prop roots provide refuge for
protection from predators, creating a nursery for
the critical stages of shrimp life cycle. Juvenile
shrimp mature to adults and return to the coastal
ocean, again aided by tidal currents. While
offshore, adults reproduce and resupply the
estuary with a new generation of shrimp. The life
cycle of shrimp also represent the patterns of
offshore and inshore migrations of other
estuarine dependent marine organisms such as
crabs and several species of fish. The linkage of
post larvae supply to the environmental quality of
coastal resources of Ecuador are complex (Fig.
10).
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during any one year. Thus, the relative role of offshore temperature, rainfall, and mangrove habitat in
sustaining post larvae is complicated by the continuous change of each with time. In addition, the coast
of Ecuador provides a very diverse set of environmental settings from drowned river estuaries with
abundant river discharge, to dry conditions dominated by beach processes.

Zimmerman and Minello (1986) have found that P. vannamei and P. stylirostris inhabit areas in the
mangroves, but it is not known whether these habitats enhance the survival or growth of these and other
marine organisms in the Estero Salado. During periods of warmer temperature of offshore waters, there
isasignificant increase in frequency of Penaeus sp. throughout the mangrove habitats. Zimmerman et al.
(1991) found that recruits of three species, P. californiensis, P. vannamei and P. stylirostris were
abundant and used the nursery habitats associated with mangroves, while juveniles of P. occidentalis and
P. brevirostris occurred infrequently and were not associated with mangroves. P. vannamei was more
abundant during years with higher rainfall, particularly during the 1987 El Nifio event, while P.
californiensis was more abundant during drier years. This multi-year study demonstrated that tropical
estuaries vary annualy in habitat suitability as shrimp nurseries, depending on the temporal pattern of
oceanographic processes and available habitat.

The temporal and spatial characteristics of the coastal zone of Ecuador complicate the role of
resource utilization, such as shrimp farming, on coastal natural resources. As demonstrated in Fig. 10,
shrimp farms operate by providing an artificial habitat to facilitate the development of post larvae shrimp
to adults, thus bypassing those stages of the life cycle that normally occur in the estuarine ecosystem.
The substitution of natural resources with pond environments relies on the continued feedback of adult
shrimp back to shelf ecosystems. Here in offshore waters a new generation of shrimp are produced that
resupply the estuaries with new post larvae. Adult shrimp produced in ponds are shipped to foreign
markets and thus loss from the ecosystem. Thus while the natural system tends to recycle genetic stock
between inshore and offshore waters, as dictated by the shrimp life cylce, shrimp farming short circuits
this process by serving as a sink of genetic resources of shrimp from the coastal zone.

The spawning and maturation stages of the shrimp life cycle may also be substituted with hatcheries,
thus limiting the dependence of the industry on the either the offshore or estuarine systems to produce
post larvae. Hatcheries rely on offshore environments for gravid females to supply eggs from which post
larvae are produced. Although artificial insemination of shrimp is a focus of many research areas, this
process has yet to replace the natural environment. Even the production of post larvae from wild gravid
females is limited in replacing estuarine environments. High rates of mortality of artificialy produced
post larvae in grow out ponds restrict the the ability of the industry to provide post larvae through
hatchery operations. Thus the industry presently remains linked to the sustained secondary productivity
of coastal ecosystems.

Impacts of Land Use Changes on Environmental Quality

The coastal resources of Ecuador are impacted by diverse economic activities and land use patterns that
may influence the environmental quality of coastal waters. Environmental quality of the Guayas River
estuary is influenced by inputs from upland watersheds, exchanges with the intertidal zone, and
oceanographic processes in the Gulf of Guayaquil (Fig. 2). Activities in the watershed include a dam
project that will influence fresh water discharge, expanding agriculture with associated input of
chemicals including nutrients and pesticides, sewage from increased urbanization, and toxic substances
from industrial activities (Arriaga 1989, Solérzano 1989). In addition, red tides develop in coastal waters
that may be pumped into hatcheries and shrimp ponds. These diverse anthropogenic influences on water
quality in the estuary complicate environmental management in this coastal ecosystem. In Figure 2, the
natural processes that influence the environmental quality of coastal systems are shown with links among
river, tides, offshore processes, and mangroves habitat. In the lower section of Figure 2, more
anthropogenic effects of industry, navigation, urban, agriculture, and tourist activities are linked to
environmental quality.

Shrimp Farming

Shrimp ponds represent managed ecosystems that are linked to the ecological processes of several coastal
ecosystems (Fig. 10). Methods of shrimp mariculture in the intertidal zone are grouped into three
classifications based on the densities of juvenile shrimp stoked in the ponds. Extensive mariculture, using
a stocking density of 10,000-20,000 juveniles per ha, relies little on further supplements from seawater
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exchange via pumping or from water quality problems such as decreased levels of dissolved oxygen.
Production rates more than double with this program. The most highly managed system is semi-intensive
operations that stock ponds at 100,000 juveniles’ha. Feed is supplied or ponds are fertilized to increase
sources of food. Water exchange with the estuary is higher and annual production rates increase to 1,000-
1,800 kg/ha. The shrimp producers association estimates that 60,000 ha, or nearly 60%, of operational
shrimp ponds use extensive management (estimate for 1989). Semi-extensive and semi-intensive
operations include 25,000 and 15,000 ha, respectively. However, since the semi-intensive operations are
much more productive, they produce nearly the same amount of shrimp as the extensive operations.

The impacts of these types of shrimp pond management on the environmental quality of coastal
resources is related to the loss of mangroves associated with pond construction, the pumping of water to
control pond water quality, and the harvesting of natural post larvae to stock ponds. The evaluation of
these interactions of shrimp pond management depends on our understanding of the function of various
ecosystems to the habitat and water quality of the coastal zone (Fig. 11). The habitat and water quality of
estuaries is linked to a variety of ecological processes in mangroves, as well as other ecosystems in the
coastal zone. These ecosystem functions support specific stages of shrimp pond management that is
designed to provide a habitat to facilitate the growth of post larvae to adult shrimp. These include
functions that supply wild post larvae to grow out ponds, and water quality conditions that enhance the
growth and survival of these juvenile shrimp. Habitat quality of mangroves in the estuary is lost when
these forests are destroyed for the construction of ponds. Functions of mangroves such as nutrient sinks
are also removed as a contribution to the water quality of the estuary. Critical water quality parameters
that affect shrimp pond management, and profits, are dissolved oxygen, turbidity, and toxic substance,
including red tides. Many of these water quality conditions are managed by the controlled pumping of
water from the estuary. Through the recirculation of this water from ponds back to the estuary, pond
management also contributes to the water quality of the estuary. This represents a feedback effect of
shrimp pond management on estuarine ecosystems. This section will describe the linkages of pond
management to the habitat and water quality functions of estuarine ecosystems.

Mangrove Processes Ecosystem Function Shrimp Pond Management

Nursery Habitats Postlarvae Supply / Wild stock

Habitat
Quality

B
— L
/

Food Source Postlarvae Supply / Hatcheries

Shoreline Protection Postlarvae Growth and Survival

Sedimentation Quality Pumping / Oxygen Balance

Nutrient Sink Sediment Input / Dredging

7N

Pollution Sink Red Tides/Toxic Substances

A

Feedback Effect

Figure 11. Diagram of the ecological processes of mangroves and their function in maintaining the habitat and water
quality of the coastal zone; and how these functions support shrimp farm industry

Loss of Mangroves and Habitat Quality

The loss of mangroves from tropical estuaries may have direct consequence to a variety of food webs by
representing a loss of habitat and organic matter. The contribution of mangroves to sustaining secondary
productivity of coastal ecosystems is dependent on the fate of leaf litter including production in the

120



Anexos The Environmental Quality

forest, transport to the estuary, and utilization by marine food webs (Fig. 11). Production and transport of
litter are seasonal within a system, and variation among systems seems to be related to the environmental
setting (see Twilley and Day, Chapter 10, this volume). Thus different types of mangroves, such as fringe
and basin forests, may contribute different quantities of organic matter to adjacent estuaries. In Rookery
Bay, Florida, fringe man-groves export twice as much organic matter per unit area as more inland basin
forests. Yet, mass balance calculations of total organic matter contribution of each type of mangrove,
taking into account the areal coverage of each habitat, resulted in equal loading rates of detritus to the
estuary (Twilley, 1989; Twilley, 1982). In this case, the relative value of mangrove forests cannot be
associated with distance from shoreline, but must also account for the relative distribution of each type of
mangrove around the estuary.

Three approaches have been used to establish utilization of mangrove detritus in coastal ecosystems
including: 1) correlations of fishery yields with habitat area; 2) habitat surveys of fauna density and
diversity; and 3) food web analyses. Associations exist between the production rate of shrimp and the
extend of mangrove area (Macnae, 1974; Turner, 1977, Jothy, 1984) such that one hectare of mangroves
can yield without management more than 600 kg/yr of shrimp and 100 kg/yr of fish (Turner, 1977).
Based on an approximate loss of 42,285 ha of mangrove, the reduction on shrimp production from the
coastal zone in Ecuador would be 25,400 mt/yr (revised from Turner, 1989 based on 1991 estimate of
mangrove 10ss). This is equivalent to about 33% of the 1991 yield from shrimp ponds. Although these
statistics do not bear causal relationships, they do point out that wherever a productive post larvae fishery
exigts, there is the presence of a mangrove habitat, as has been observed in Maaysia.

Surveys of mangrove habitat utilization and gut content analyses of organisms can be used to
determinate the flow of organic matter though food chains. Although these flow diagrams are qualitative,
because the relative quantity of food is unknown, they provide insight into the direct utilization of
organic matter from mangrove forests. Such analyses of mangrove food webs have been made for south
Florida, USA (Odum and Heald, 1972), and Laguna de Terminos, Mexico (Y &fez-Arancibia and Day,
1982, 1988). All of these studies have found a significant portion of the gut contents of detritivores to be
material of mangrove origin. Thus in both lagoon and riverine type environmental settings mangroves
may provide a significant contribution to detritus food webs.

The abundance of natural isotopes of carbon, nitrogen and sulfur can be used to determine the relative
importance of different sources of organic matter to the diet of specific guilds in marine food weds
(Peterson and Fry, 1987). One of the few studies using natural isotopes in mangroves food webs in
Malaysia found that those shrimp nearshore had a carbon signature similar to decomposing mangrove
litter (Rodelli et al., 1984). Yet, organisms collected farther offshore were feeding on phytoplankton. In
southwest Florida, Macko and Zieman (1983) found that the signal of mangrove detritus in the body
tissue of shrimp depended on the relative productivity of mangroves compared to seagrasses and
phytoplankton. In Rookery Bay, where mangroves are a dominant habitat, the carbon from mangroves
was significant composition of the tissue of shrimp. These studies indicate that the ecological function of
mangroves as a source of food may vary among different environmental settings depending on the
relative contribution of primary producers to the pool of detritus in the estuary. Isotope analysis of
organic matter in the Churute River estuary and Estero Salado indicate that the microbial activity of these
tropical estuaries have a strong influence on enriching the nitrogen content of organic carbon in the water
column (Cifuentes et al., submitted). Y et, most of the original carbon structure of the suspended pool was
of allochthonous origin, indicating the importance of mangroves to the food web of the Guayas River
estuary.

Loss of Mangroves and Water Quality: Some preliminary evidence indicates that mangroves may be a
sink of nutrients in coastal waters (Fig. 11). This may seem to contradict the outwelling concept of
mangroves as a source of detritus to estuarine ecosystems (Odum and Heald, 1972; Twilley, 1985z;
Twilley et al., 1986). One explanation is that net nutrient uptake may be a balance between inorganic
nutrient input and organic nutrient export. However, the net balance of nutrient exchange has seldom
been investigated for mangroves although they are generally considered as a sink of nutrients from the
estuary. Walsh (1967) noticed that inorganic nutrient concentrations decreased in waters moving through
a mangrove in Hawaii. Nedwell (1975) used enclosures to measure nutrient uptake by mangrove
sediments and noticed they had a great capacity to remove nitrate, particularly in areas of nutrient
enrichment from sewage discharge. The use of mangroves for treatment of nutrient enriched effluent has
received some preliminary investigation (Macnae, 1968), but this function is still poorly understood
(Clough et a., 1983).
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Sediments suspended in the water column are deposited in mangroves during flooding, enriching
mangrove soils. The extensive root system of mangroves enhances this trapping process and retards the
forces of erosion along the shoreline (Scoffin, 1970). Although this function has been overstated to the
extent of calling mangroves “walking trees’, they do contribute to the sedimentary processes that exist in
estuarine ecosystems (Lynch et a., 1989). Nixon et al. (1984) observed that total suspended sediment
load of an estuary in Malaysia, in which mangroves had been reclaimed for agriculture, was an order of
magnitude higher than in an adjacent mangrove dominated system. The Guayas River estuary is aso a
very turbid estuary, and the extensive mangroves along the shoreline contribute to the sedimentary
processes of this system (Twilley et al., 1992).

Pumping of Water in Shrimp Ponds

In the intertidal zone where ponds have been constructed the natural exchange of estuarine water via
tides has been replaced with diesel pumps that link shrimp ponds with the estuary. More intense shrimp
farming techniques require strict control of water quality that is maintained by increasing the exchange of
water from the estuary. Stocking ponds at higher densities of juveniles necessitates additional
fertilization and supplemental feeding to assure an adequate food supply for secondary productivity. This
level of pond management requires strict control of water quality since phytoplankton blooms resulting
from nutrient additions may deplete dissolved oxygen concentrations to levels that will cause shrimp
mortality.

Diesel engines are used to pump water daily from the estuary during high tides to a central aqueduct
system that gravity feeds water to individual ponds. This water enters ponds depending on stage of
management. Exchange rates vary from 3 to 8% of the pond volume per day under semi-extensive
mariculture, and may increase to 10-15% under more intense farming practices. The total volume of
water pumped from the Guayas River estuary to shrimp ponds depends on exchange rates (% of ponds
volume/day) and area of ponds in operation (using a mean pond depth of 1.5 m) (Fig. 12). At a present
operation of 92,000 ha of ponds under semi-extensive management 3()5% pumping rate), the volume of

water exchanged daily with the estuary is approximately 65 ><106 m (Fig. 12). This volume is greater
than freshwater discharge from the Guayas River during low flow period. At intensive pond management
(10% pumping rate), the same area of ponds would exchange more volume than river discharge during
high flow periods (Fig. 12). These types of scenarios underscore the importance of the utilization of
water by shrimp ponds on the pattern of water quality in this estuary.

A magjority of the water that is pumped into ponds is to replace losses associated with seepage and
evaporation. Given the potential evaporation rates of this region and the shallow nature of shrimp ponds,
this flow of water will increase loss of fresh water from the estuary. The magnitude of this water loss is
reflected in elevated salinities of effluent water from ponds compared to influent waters. Snedaker et al.
(1986) found that water in 22 of 30 ponds surveyed had higher salinities than source water.

Supplemental feeding and fertilization methods are required to meet the demand for food at higher
stocking densities of PL in ponds. A main source
of nutrition for shrimp in growout ponds are
phytoplankton blooms that result from urea and
superphosphates  added prior to stocking.
Supplemental feeding is carried out towards the
, end of the growth cycle, usualy the last four
y weeks. Much of the nitrogen and phosphate
applied to ponds are absorbed by phytoplankton
and are thus returned to the estuary in organic
form.
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These organic nutrients represent biological oxygen demand when this plankton biomassdecomposes in
the estuary. The relative change in nutrients and salinity of inflow and outflow waters of shrimp ponds
has not been documented. Thus the impact of changes in the use and quality of water associated with
shrimp farming is poorly understood.

Indiscriminate Harvest of Fisheries

The dramatic expansion of the farmed shrimp industry and increased levels of pond management
simulated the development of a new fishery to provide post larvae and seed shrimp for stocking
mariculture ponds. Industry sources estimated that up to 90,000 artisanal fishermen were involved in the
1983 harvest and in 1984 numbers of fishermen working along the coast were even higher (McPadden,
1985). Seed fishing is concentrated in areas of significant fresh water discharge along the coastline, such
as El Oro and Esmeraldas, with the highest effort occurring in the Guayas province. The catches of these
fishermen are non-selective, with small fish, penaeid post larvae and juvenile shrimp including a mixture
of P. vannamei, P. stylirostris, P. occidentalis and P. californiensis, as well as some fresh water Carid
species. Since only the former two species survive best in mariculture ponds, owners pay according to
the proportion of the stock that is P. vannamei and P. stylirostris (McPadden, 1985). Selection is a post-
harvest process and therefore less-valued species are lost from the estuary. The peak of the seed fishing
season is from December to march when fisherman may take up to 40,000 post larvae a day at a size
ranging from 7-10 mm. The annual demand for post larvae is estimated at 16.5 billion based on 120,000
ha shrimp ponds using mostly extensive pond management (1989 estimates). Only about half of the post
larvae collected along the beaches is P. vannamei, requiring a total harvest of 33 billion post larvae. This
demand for P. vanname represents a potential impact on the genetic stability of non-targeted organisms
that use the coastal environments during their life cycle.

Daule-Peripa River Dam Project

A dam has been constructed at the confluence of the Daule and Peripa rivers for diversion of water
supply, control of river flow, and hydroelectric power. Water will be diverted with an aqueduct from the
Daule River to the Santa Elena peninsula for potable water, irrigation for agriculture, and industrial use.
The dam will also increase the flow of fresh water to the Guayas River estuary during the dry season to
prevent salt water intrusion in the lower Daule River and enhance agriculture in this area. The Daule
River joins the Babahoyo near Guayaquil to form the Guayas River, and drains one-third of the Guayas

River basin. The mean capacity flow of the Daule River is 365 m3/s, or about 30% of the mean flow of
the Guayas River, and supplies most of the potable water for Guayaquil. The total river basin of both the

Daule and Peripa Riversis 13,800 km2 and a mean precipitation of 1800 mm/yr. A thorough description
of the soil characteristics and land use of this watershed are provided in a report by the Guayas River
Basin Commission (CEDEGE, 1970)

The dam will create an impoundment with a storage capacity of 6.0 km3 of water with a surface area of

270 kmz, mean depth of 21m, and volume of 5.4 km . The impoundment will supply potable water for
300,000 people at 400 liters per person per day, irrigation water for 42,000 ha of land, and 20 million

m3/yr for industry. Projected industrial use includes a petroleum refinery, nitrogen fertilizer complex,
petrochemical complex, and a petrochemical port facility at Monteverde.

The area which drains water into the reservoir comprises 4,025 km2 (Mendoza 1983). The area of
deforestation and removal of vegetation matter will comprise 33,750 ha, and the area to be flooded will
cover 27,000 ha (Arriaga, 1989). The annual draw down will be approximately 10 m, and the flooded
area will remain at 18,000 ha. The dam will influence the amount of water from the Daule and Peripa
Rivers that normally discharge into the Guayas River (Fig 2). Presently the proposed operation of the

dam calls for an average annual row of from 100 to 175 m /s (Jenkins, 1979; Arriaga, 1989) This flow

will vary from a high of 321 m /s during the wet seasons in April, to a low of 124 m /s in August.
Compared to the normal flow of the Daule and Peripa Rivers (Fig. 6), this modified flow is such lower

than the fresh water discharge of up to 1,000 m3/s that usually occurs during the wet season. During the
dry season, to control salt water intrusion, the dam will provide water above the average discharge of

about 50 m3/s from supplies stored in the impoundment. Based on average monthly flows, the normal
3 3
discharge of 343 m /s for these two rivers will be restricted to 174 m /s, a reduction of about 49 % (Fig.
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6). This reduction represents a 15% loss of the fresh water to the Guayas River and 13 % from the
Guayas River estuary. The loss of fresh water from an estuary in a semiarid zone such as the Guayas
province may influence the patterns of salinity in this coastal ecosystem.

The Daule-Peripa dam may influence the distribution and increase the concentration of salinity in the
Guayas River estuary (Fig. 2). Mangroves that exist in arid environments such as the coast of Ecuador
where evapo-transpiration is greater than precipitation are very susceptible to dlight changes in
hydrology, particularly the input of fresh water. For mangrove forests in arid life zones, small shiftsin
precipitation result in increased soil salinity followed by an increase in tree mortality and a shift in
vegetation from forests to tannes or salinas (Davis and Hilsenbeck, 1974; Cintron et al., 1978; Twilley,
1985a). In Ecuador the diversion of fresh water from the Guayas River estuary must be managed with
awareness of possible negative effects on mangroves since they exist in a relatively arid environment.
Margalef and Crespo (1979) suggested that the loss of fresh water from the dam will probably not affect
mangroves, though the researchers did not take into account the climatic influence of mangrove
distribution in the southern provinces.

Increases of salinity due to changes in fresh waters supply to the Guayas River estuary may also impact
economically important fisheries in this estuarine ecosystem. The Estero Salado, which harbors most of
the fishery resources of the inner Gulf of Guayaquil, does not receive fresh water discharges directly
form the Guayas River. Therefore, the flushing rate of this section of the inner gulf is less than the more
southern sections that are linked directly to the river. As a consequence of the reduced freshwater input,
the Estero Salado may be more susceptible to increases in the concentration of materials dissolved in the
water column. Precipitation during 1985 was relatively low, and Estero Salado was hypersaline with
values up to 30 (Zimmerman and Minello, 1989). This increase in salinity suggests that other materials,
such as toxic chemicals and nutrients may aso be concentrated (assuming that their behavior is
conservative). Organisms, such as shrimp, that inhabit the Estero Salado are very susceptible to changes
in water quality, especially salinity and toxicity which may increase their mortality and retard growth
rates.

Changes on fresh water supply may aso influence seasonal movement or recruitment of organisms into
the Guayas River estuary. The recruitment of shrimp into an estuary is important to their life cycle
because the estuary provides optimal conditions, such a low predation, during critical stages of
maturation. Seasonal timing of recruitment is thought to be dependent on fluctuations in salinity along
with influx of offshore water masses. Since the Daule-Peripa dam is designed for a near constant flow of
water to Guayas River estuary, the potential impact of this project should be evaluated relative to
disturbing seasonal fluctuations of salinity in the estuary. Since the mariculture industry relies on shrimp
postlarvae that seasonally utilize the estuary, management plans should strongly consider those factors
that influence recruitment of fisheries in the estuarine ecosystem.

Eutrophication

The introduction of chemicals to the coastal zone will be grouped into two categories. those that
contribute to nutrient enrichment and water quality parameters such as dissolved oxygen; and those that
contribute to the concentration of toxic compounds of the estuary (Fig. 2). The chemicals contributing to
the environmental quality of the coastal zone of Ecuador include waste from industry, navigation,
agriculture and urban settlements. In this first section, we will describe the contributions of nutrients and
chemical water quality of the coastal zone, followed by a section on the ecotoxicology of coastal waters.

Diffuse nutrient inputs include runoff from natural vegetation and from managed landscapes such as
agriculture or forestry (Fig. 2). Much research has gone into developing nutrient loading rates for
different types of native vegetation and for specific types of crops in watershed in various geographic
areas. Mogt of these loading rates have been developed for watersheds located in temperate climates.
Lessis known about the loss of nutrients from dif-ferent types of land use in tropical watersheds.

The five principle crops raised along the coast of Ecuador are bananas, rice, sugar cane, cacao, and
coffee (Fig. 13). These agriculture products come primarily from the Guayas lowlands, situated north and
east of the city of Guayaquil, and along the eastern shore of the Gulf of Guayaquil. Statistics for the
Guayas and Los R!os provinces have been combined to represent agricultural activity in the Guayas
River basin. Over 50 percent of the agriculture activity for the coastal zone of Ecuador occurs in the
Guayas River basin (Fig. 13).
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From 1962 to 1982 the population of this province more than double to over 2,000,000 persons. In the
last several years, the annual growth rates has been dramatic resulting in a present population of over
2,568,452 (Fig. 3B). Together with the population of Los Rlos, there are 3.14 million people in the
Guayas River basin, of which 84 percent is considered urban, with 53 percent of the basin population
located in the vicinity of Guayaquil. Currently, only 18 percent, or 6,100 ha, of the 34,700 ha city is
serviced by an adequate sewer system (Soldrzano 1989). In 1979, 450,000 people in Guayaquil did not
have sewers and this value has increased annually by 21,000 people. The contaminated waters of the city
are emptied, untreated, into the Guayas River (El Guasmo pumping station), Daule River (El Progreso
pumping station), and Estero Salado.

From the available statistics, waste from 62 percent of the population is pumped to septic ponds
(untreated), however, 86 percent of the 54.83 106 m3 of waste generated annually is discharged to
aguatic ecosystems. Based on these population statistics and per capita rates for each treatment, the
loading rates for oxygen demand (biological and chemical), solids (total and dissolved), and nutrients
total nitrogen and phosphorus) have been calculated. This preliminary analysis indicates that the city of
Guayaquil discharges over 90 percent of all domestic wastes that enter the river, and an even greater
percentage of the nutrients that enter the Guayas River estuary. Soldrzano (1989) claims that domestic
and industrial waste has lowered water quality in the Daule and Guayas Rivers by contributing to a high
level of bacterial contamination, decreasing dissolved oxygen content, and increasing concentration of
nutrients.

Nutrient enrichment of coastal regions has contributed to the continued eutrophication of estuarine
ecosystems that has lead to the deterioration of many water quality parameters (Fig. 2). Dissolved
oxygen concentrations below 4 mg/L are considered stressful to many estuarine organisms and the
negative effects of low dissolved oxygen to environmental quality can also occur by altering basic food
chains that support economically important fisheries. The discharge of biological oxygen demand (BOD)
and chemical oxygen demand (COD) can cause a decrease in concentrations of dissolved oxygen in the
estuary. A balance of processes that contribute (photosynthesis and diffusion) and remove (BOD and
COD) dissolved oxygen is necessary for a healthy environment for economically important fisheries.
While low dissolved oxygen conditions may be a natural condition in most stratified estuaries
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(Newcombe and Horne, 1938; Officer et al., 1984), a legitimate concern is the recent temporal and
gpatial increase in anoxiain many coastal ecosystems.

Anoxic waters are apparently uncommon in the Guayas River estuary, occurring only in areas near
sewage outfalls (Arriaga, 1989). A survey of five stations in Estero Salado found that dissolved oxygen
concentrations at 1 m depth ranged from 2.7 to 4.7 mg/L in the Guayas River, yet concentrations near
Guayaquil are usualy less than 2.7 mg/L (Solérzano, 1989). Concentrations are normally lower near the
bottom; for instance, Sol6rzano and Viteri (1981) measured concentrations of 3.5 mg/L at 1 m depth
compared to 2.0-2.5 mg/L near bottom at two stations adjacent to Guayaquil. Biochemical oxygen
demand (BOD) fluctuated from 0.65 to 2.88 mg/L in the Guayas River estuary. Dissolved oxygen
concentrations in Estero Salado range from 3.0 to 4.7 mg/L.

Estero Salado receives effluent from 400,000 persons representing BOD of 10,000 mt/yr. Although
there are cases of low disolved oxygen adjacent to sewage outfalls, there is not the stress of anoxia as
expected from the loading to this estuarine ecosystem. The strong tides with amplitudes from 3to 5 min
the Guayas River estuary and Estero Salado are responsible for the well-mixed aerated water column.
However, when this high BOD is pumped into shrimp ponds, together with the in situ biochemical
processes in pond waters, there are potential water quality problems. During presence of red tides in the
estuary, anoxic problems in ponds are not caused by pumping anoxic water from the estuary; rather
anoxia in pond water develops when waters with high BOD potential are pumped into the less well
mixed shrimp ponds.

Red tides, phytoplankton blooms that discolor the water, are a common occurrence in the Gulf of
Guayaquil and in the inland waters of the Guayas River estuary (DeArcos, 1982; Jiménez, 1980;
Jiménez, 1990). There have been 28 reportings of red tides in the coastal zone of Ecuador, and these
blooms vary in species composition, density of cells, and duration. The most direct influence of the
estuary is fish kills caused by the presence of toxic organisms such as Gonyaulax catenella and
Gymnodium breve. Gonyaulax monilata occurred in the upper portion of the Gulf of Guayaquil in April
1980 and in March 1986 along the coast of Manglaralto. The 1980 bloom resulted in high fish mortality
(Jiménez, 1980), while the 1986 bloom caused significant mortality of shrimp postlarvae in eight
hatcheries, interrupting operations for 30-45 days (Jiménez, 1986). Other red tides in the Guayas River
include Gyrodinium stratum in September 1982, Mesodinium rubrum in August 1984, Prorocentrum
maximum from February 1985 to February 1986, and a recent bloom of Nietzche sp (Jiménez, 1989).

These blooms caused high mortality in shrimp ponds when phytoplankton contaminated waters were
pumped from the estuary. A red tide of Gyrodinium stratum (non toxic) in the Guayas River in
September 1982 reached concentrations of 93,000,000 cells/L over 50 km of the estuary for over one
month. The pumping of this red tide caused anoxia and subsequent shrimp mortality in ponds,
representing one of the first occurrence of the negative impacts of red tide on shrimp pond operations.
Another incident in Estero Salado in August 1984 resulted in anoxia in shrimp ponds at night associated
with the addition BOD of Mesodinium rubrum cells. During these events, negative effects of red tides are
compensated by increasing the pumping rate and water exchange of ponds. It has also been noted that
some of the species associated with red tides, such as filaments of the blue-green algae cause a reduction
in the quality of shrimp by changing the flavor and causing a musty odor.

Ecotoxicology

The environmental quality of coastal ecosystem is also influenced by the toxic chemicals introduced by
agriculture and industry. Agriculture may contribute toxic substances such as pesticides to rivers and
estuaries of the Guayas basin (Fig. 2). Solérzano has expressed concern about the concentrations of
pesticides in the estuary, but only traces of pesticides have been detected at the beginning of the rainy
season in the Daule River (Solérzano, 1989). A CEDEGE river basin study showed that DDT levelsin
the rivers flowing into the estuary were low, but little documentation of this problem is available.

The Daule-Peripa Rivers dam project described above will also increase areas of agriculture in the
Guayas River watershed. The proposed irrigated area for agriculture is 125,000 ha located in the Daule
River basin, the Santa Elena peninsula, and the province of Manabi (Arriaga, 1989). In the lower Daule
section, the irrigated area of 50,000 hais located on both shores of the Daule River between Palesina and
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Petrillo. The first phase of irrigation is planned for 17,000 ha to be used for plantations of rice, corn,
soybeans, beans, onions, tomatoes and castor beans (Herman, 1986). Projected use of pesticides in the
irrigated areas includes propanol (herbicide), endrin, and furadan (insecticides). Most of the proposed
pesticides are organochlorine and organophosphorus compounds, in addition to carbamates and other
urearbased herbicides (Arriaga, 1989). Organochlorine compounds are water insoluble, but are
transported in aguatic ecosystems adsorbed to particul ate matter.

These compounds are resistant to decomposition and can accumulate in the sediments of estuarine
ecosystems. Organophosphorus compounds are water soluble, but susceptible to decomposition and do
not accumulate in sediments. However, these compounds are very toxic to aquatic organisms.
Crustaceans, especially larvae, are usually more sensitive to low concentrations of pesticide than are
other marine organisms (Costlow, 1982). The extensive use of these chemicals in the estuarine watershed
creates a potential hazard to the shrimp mariculture industry in Ecuador. Endrin, which is applied at an
approximate rate of 145 mt/yr in the rice fields of the Guayas River basin significantly reduced growth
rates of rapidly growing juvenile Mysidopsis bahia (McKenney, 1986) at concentrations of 60 ug/L. In
addition, physiological measurements of metabolic dysfunction in mysids exposed sublethally to
pesticides in laboratory and field conditions showed lower growth and reproductive capacity in these
organisms during later stages of their life cycle (McKenney, 1986). Daugherty (1975) noted that
decreased shrimp yields in El Salvador probably resulted from the heavy use of pesticides in cotton
farming during the 1960's and early 1970’s. Pesticides have a tendency to become more concentrated
along the food chain and thus may stress predators and higher trophic levels such as fish. Before this
problem can be solved, more information is needed on the ambient concentration of these chemicals that
are toxic to certain fisheries, and on their fate in the aquatic environment.

There is some mining activity in the Guayas River basin, and several metals have been found
concentrated in riverine and estuarine sediments. Soldrzano (1989) gives recent measurements of copper,
iron, cadmium in the water columns of the Babahoyo, Daule, and Guayas Rivers, and mercury in the
sediment of the Guayas. She described the water masses as eutrophic and the concentrations of copper
and cadmium over the limit considered as innocuous for aquatic organisms. The concentrations of theses
two metals ranged from 36.92-94.52 pg/L and 0.1-14.5 pg/L, respectively, in the Guayas River. These
high concentrations of heavy metalsin certain areas of the estuarine ecosystem demonstrate the effects of
urban development and industry. Soldrzano (1986) expressed particular concern for the concentration of
copper, cadmium and mercury in the water column and sediments of the Guayas River estuary. Copper
concentrations are higher than 10 pg/L which is considered innocuous to aquatic species (Ketchum,
1975), although these concentrations could be due to natural processes. Cadmium is also present in
concentrations that could impact aquatic organisms (Ketchum, 1975), and sediments showed significant
mercury contamination (Sol6rzano 1986, 1989).

Environmental Quality and Shrimp Mariculture

The long term sustainability of the shrimp farming industry in Ecuador will require integrative
approaches to the management of coastal zone resources. These management considerations not only
include the interactions of the shrimp farming industry with estuarine and coastal ocean ecosystems, but
also the land use activities in the upland watershed and urban centers. For example, the interactions of
shrimp farming activities with the Guayas River estuarine ecosystem indicate the complex nature of how
environmental impacts influence the sustainability of this industry (Figs. 2 and 14). The upper panel of
Figure 14 describes the present strategy in utilization of coastal resources in Ecuador by the shrimp
mariculture industry, including the feedback effect of this enterprise on estuarine environmental quality.
Decreases in the environmental quality of estuarine resources affect the productivity of shrimp ponds by
influencing the ability of natural resources to supply of PL, and controlling the survival and growth of
shrimp in growout ponds. Thus, the secondary productivity of pond ecosystems is constrained by the
variety of factorsthat are linked to water and habitat quality in coastal ecosystems (Figs. 2 and 14).

Changes in the environmental quality of coastal river basins, or ecoregions such as the Guayas River
basin, are also associated with land use changes both in upland watersheds and the intertidal zone. For
example, it has been shown that the quality of water in the estuary may be influenced by introduction of
chemicals such as nutrients and pesticides from agriculture, sewage from large urban areas, and heavy
metals from industry (Fig. 2). Rivers provide the conduit that links the ecological processes of the estuary
with the land use practices of upland watersheds. Deforestation of natural vegetation followed by
replacement with agroecosystems, in addition to urban and industrial activities, can change the chemical
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composition of riverine inputs to coastal ecosystems. In addition, the distribution and turnover rate of
these pollutants in the estuary are influenced by alterations in the quantity and seasonal nature of fresh
water discharge from the watershed. Thus the quantity and quality of riverine inputs together are
important linkages of the environmental quality of estuaries to the productivity of shrimp pond
mariculture,

Tides connect the estuary with intertidal land use practices and with coastal ocean processes, and
therefore they also contribute to the environmental quality of estuarine ecosystems. Most of the changes
in land use practices of the intertidal zone are associated with the shrimp farming industry itself, caused
by the destruction of mangrove ecosystems (Fig. 14). The loss of these ecosystems has a negative
feedback on the normal function of tides that couple the function of mangroves with the estuary (Twilley,
1988). As described above, this coupling of mangroves with the estuary influences both the habitat and
water quality of estuarine resources (Fig. 14).

The specific ecologica processes of mangroves that are lost due to pond construction are illustrated in
Fig. 11, along with how they support the productivity of the shrimp ponds. Thus the loss mangroves is
linked to the growth and survival of post larvae and chemical ecology of shrimp ponds by decoupling the
effect of these forested wetlands on habitat and water quality.

Mangroves have been replaced with shrimp pond ecosystems that have very different ecological
functions in the coastal zone. While ponds are designed to enhance the secondary productivity of the
estuary, by specifically increasing the yield of adult shrimp, they alter the habitat and water quality of
estuarine ecosystems. In pond ecosystems, the use oftidal energy to exchange estuarine waters with the
intertidal zone has been replaced with fossil fuel energy that pumps water periodically during atide. The
ecological processes in pond ecosystems largely determined by the introduction of nutrients and feeds to
enhance shrimp production result in the fertilization of estuarine waters. Thus, the functions of pond
ecosystems relative to water quality are different compared to the coupling of mangrove ecosystems that
may reduce excess nutrients in estuaries. Changes in land use in the intertidal zone by construction of
shrimp farms not only is important to the loss of ecological functions, such as mangroves, that may
influence environmental quality of the estuary; but also the replacement of natural ecosystems with those
that have different ecological functions in the intertidal zone. Therefore, negative feedback of pond
construction is not only related to mangrove loss, but also by the negative influence of pond ecosystems
on the water quality of estuarine ecosystems (Fig. 14).

The influence of the environmental quality of the coastal zone on the shrimp farming industry is
complicated in Ecuador because of the unique oceanographic processes in this region (Fig. 14). For
example, elevated water temperatures in the Gulf of Guayaquil may be a dominating factor in the
tremendous recruitment of shrimp into the inner estuaries during pacific climatic disturbances know as El
Nifio. There remains confusion over the relative role of offshore processes and inshore destruction of
mangroves to the decline in abundance of post larvae in the last decade. Nationally there has been a loss
of about 22% of mangrove resources from the coast. However, in some coastal watersheds such as the
Rio Chone estuary the loss of mangroves is greater than 90%. The cumulative impacts of mangrove loss
may be site specific, particularly in regions where mangrove loss is high, and other estuaries must
provide habitat to sustain the natural genetic stock. During periods of high recruitment, the impacts of
habitat loss may not be significant. Y et, during the more normal oceanographic conditions, the negative
impacts of habitat loss may be more pronounced along the coast. The life cycle of penaid crustaceans
links the physical processes of the coastal oceans with the ecological process-ses of mangrove estuaries.
It is the combination of both that sustain this coastal resource.

The abundant supply of post larvae during El Nifio events created n excessive demand for intertidal
areafor the construction of shrimp ponds from 1985 to 1987. The natural supply of post larvae during the
more normal years of recruitment could not stock the existing ponds, such that by 1985 nearly 50 % of
the shrimp ponds were not in operation. During this period, there was a major emphasis to produce post
larvae with hatcheries, and acclimate these shrimp to growout ponds. In 1986 there were only 12
hatcheries in operation. By 1989 there were 106 laboratories in operation, and another 60 planned for
construction. Nearly half of these hatcheries were located in Guayas province and 25 were constructed
along the beaches of Manabi. The anticipated production of these hatcheries is nearly 10 hillion larvae,
yet only less than 25% of these will survive under pond conditions. Most hatcheries produce larvae from
wild gravid female, because they have better surviva in growout ponds. Thus, the hatchery industry,
while quickly responding to the demand for larvae, are presently not replacing the habitat quality of
estuarine ecosystems that is needed to sustain the shrimp pond industry.
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Present Coastal Zone Management
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Figure 14. Comparison of present practices in coastal zone management (upper panel) with recommended strategies
for integrated mangrove management based on the ecological function of mangroves in the coasta zone (lower
panel)

Postlarvae

Although shrimp pond construction has been nearly continuous from 1979 to 1988, there has been a
limitation on the acreage of ponds in operation (Fig. 3C). This may be largely due to the availability of
post larvae which indicates the importance of habitat and water quality of coastal ecosystems as a
constraint on the shrimp pond industry. Thus a carrying capacity of the coastal ecosystems of Ecuador to
sustain shrimp pond industry is about 60,000 ha. Without the subsidy of post larvae to the industry from
hatcheries, or the periodic supplement from El Nifio events, there seems to be a limitation on the amount
of ponds that can be supported for operation. According to the linkages described in the upper panel in
Fig. 14, the negative feedback of pond construction on mangrove loss and pond effluent on water quality
may deteriorate the environmental quality of coastal ecosystems and decrease the carrying capacity of
pond operation in Ecuador.

The level of pond management to enhance shrimp production in ponds that are actually under operation
will have to be intensified to sustain or increase shrimp yield (Siddall et a. 1985). Thus the supply of
postlarvae in the estuary has a strong influence on both the number of ponds in operation and the type of
pond management practiced in these ponds. The intense utilization of existing ponds would creste
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increased pumping and fertilization of estuarine water which would, in turn, lead to increased loading of
nutrients to the estuary. This management alternative may adversely affect water quality of the estuary.
The negative impacts of pond construction on the ecosystem are replaced by increased pumping and
fertilization associated with more intensive shrimp pond management. These issues demonstrate the
importance of considering shrimp pond management in the context of the ecosystem and, particularly,
paying close attention to those factors associated with water quality control.

Integrative Mangrove and

Shrimp Pond Management

The ecosystem approach to the management of natural resources is essential since it integrates both the
ecological processes of environmental systems together with the socioeconomic characteristics of
regional development. New techniques that can simultaneously valuate the interactions of environmental
and human systems are being developed (Farber and Costanza, 1987; Bell, 1989; Costanza et al., 1989;
Dixon, 1989; Gottfried, 1992), but many of these models presently lack quantitative relationships. Thus
in many cases, a few site specific analyses for particular conflicts in environmental and economic
development have to be applied to a variety of systems and issues. Twilley and Day (this volume)
suggest that the forcing functions in a coastal region can be used to assess the ecological functions of
mangrove ecosystems (Fig. 1). And quantitative ecosystem models for these relationships are being
developed (Twilley, 1993). Yet there are fewer quantitative relationships between these ecological
processes with the exact nature of ecological functions such as habitat and water quality that these
ecosystems provide. Thus, the quantitative links between ecological functions and ecosystem value are
still being determined (see discussion below). However, what this description of the shrimp pond
industry in Ecuador does provide, is an example of the qualitative linkages of an enterprise that depends
on the environmental quality of coastal resources. We can use these linkages to provide a conceptual
framework to assess the impacts of human resource management on natural resources. Natural resource
management of the coastal zone is accomplished through policy established by human systems. Thus
policy actually manages people, rather than the natural resources themselves. But the constraint of
ecological processes on the sustainability of human utilization of natural resources requires an awareness
of the linkages (both qualitative and quantitative) of ecosystems. We are not describing policy options or
specific management plans in this chapter, but are proposing a conceptual model to understand how the
ecological linkages of the system are coupled, and how these linkages influence the environmental
quality of the coastal zone.

The economics of shrimp farming are linked to the ecological functions of natural resources in the
coastal zone. Profit in shrimp farming is the difference between income generated from pond production
and costs associated with pond operation. The level of shrimp production and operation costs, such as
dredging, construction, pumping, fertilization, and land (authorizations), depend on the quality of water
that is pumped from the estuary into the ponds. Mangroves and tides provide the shrimp industry with
clean water and important habitat that enhance wild post larvae supply and shrimp production in ponds
(Figs. 11 and 14). With the loss of these free services the cost of shrimp production increases such asin
the cost of providing post larvae by operating hatcheries, increased dredging to remove sediment, and
fuel for pumps to control dissolved oxygen. Thus negative feedbacks of the shrimp industry due to the
loss of natural resources will influence profits of the industry since shrimp pond management is so tightly
coupled to the natural resources of estuarine ecosystem (Fig. 9a).

Valuation techniques are needed to determine the multiproduct functions of mangroves in order to
integrate economics and ecology (Gottfried, 1992). The opportunity costs of different pond management
strategies including pond construction and operation must be based on their negative effects on habitat
and water quality of coastal ecosystems. In addition, opportunity costs of environmental quality have to
be placed on a larger watershed scale to include many complex interactions of the shrimp farming
industry with estuarine and river basin ecosystems (Gottfried, 1992). Valuation techniques must use
ecological and economic information to identify the negative and positive feedbacks of human systems
with the function of natural resources. We are presently developing ecological models of these processes
to more specifically predict the response of mangrove ecosystems to both natural and human alterations
of coastal environments. The combination of these ecological models together with economic analyses of
multiproduct functions of mangroves may provide better techniques that identify the role of ecological
information in the valuation and management of mangrove resources.
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Shrimp pond management could minimize negative impacts on coastal ecosystems if mangroves are
preserved to protect their contribution to the environmental quality of the coastal zone (Fig. 14b). The
preservation and conservation of mangroves can be implemented either by delineating greenbelts or
buffer strips surrounding waterways, or by establishment of larger scale refuges and sanctuaries. The
Australian Marine Science Association (1977) suggests that a terrestrial buffer zone should be at least
200 m wide landward of mangroves. Y et there are many problems in establishing such buffer zones in
the intertidal area. In the Philippines, where 60% of the mangroves have been lost since 1960, a
presidential decree (705 of the Forestry Reform Code) stipulates a 100 m

wide strip along bay and sea (Velasco, 1980); yet, these greenbelts have not been implemented very well
due to corruption (Bailey, 1986). In Indonesia there exist a controversy between the Departments of
Forestry and Fishery between the width of greenbelts at 50 and 400 m, respectfully (Bailey, 1986). These
institutional conflicts are unique to mangroves since they provide a product to both the forestry and
fishery industries.

Another form of preservation is the formation of refuges or national parks. In Malaysia, presidential
proclamation 2151 and 2152 declared certain mangrove forests as preserved areas, known as Mangrove
Forest Conservation Areas, that exist in Sabah (Maaysia); Indian Sundarbans, Sarawak (Malaysia),
Perak (Maaysia), Indonesia. There are also national parks that protect mangrove and marine resources
throughout Latin America, particularly in Mexico, Costa Rica, Colombia, and Brazil. In the United
States, there are mangrove resources that are protected in estuarine sanctuaries. Preservation of
mangroves must not only consider the structure of forests but also the function of these ecosystemsin the
coastal zone. In some instances mangrove forests have been managed to maintain their presence in the
landscape, but aterations in hydrology have uncoupled these ecosystems from estuarine waters. An
example of this situation is impoundments in the United States that are used for mosguito control in
mangroves. Dikes with water control structures prevent the exchanges of organic and genetic material
between mangroves and coastal waters. Thus even though these forests remain in the landscape, they do
not contribute to the habitat and water quality of the coastal zone.

The sustainable use of mangroves for production of timber products is also a form of mangrove
conservation and utilization that acknowledges the importance of this resource to local economies. The
most common description of mangrove management is associated with silviculture of forests based on
rates of forest regeneration according to volume of wood produced annually per hectare of forest. Such
forest management practices for mangroves has a long and successful history in Asia (Walsh, 1977;
Snedaker, 1986) but has not been developed in South America. There have been some recent efforts in
Brazil, Panama and Venezuela (Snedaker, 1986), but not of the magnitude as in Maaysia. The
sustainable use approach to mangrove management is common in underdeveloped countries where
economic activity associated with timber products is important (Snedaker, 1986). There is little
management of mangroves in Ecuador for sustainable use for forestry, except in the northern provinces
of Esmeraldas for charcoal production.
A similar approach to the sustainable utilization of mangroves as a fishery resource is less common,
particularly in Latin America. Thisis due to the fact that the utility of mangroves as forestry products is
directly linked to the harvesting of wood products or production of charcoal. Fishery products of
mangroves are less direct, since they are linked to detritus food chains and habitat utilization that are less
commonly appreciated, except for by artisanal fisherman. The lower panel in Figure 14 suggests some
obvious ways that mangrove processes could be designed and engineered to sustain fishery enterprises
such as shrimp farming. There are some indications that mangroves can be used as a nutrient sink and
managed to remove excessive nutrients in coastal environments (Nedwell, 1975). This is a particularly
important research agenda given the increased eutrophication of coastal waters in the tropics. Mangroves
may represent sinks of several primary nutrients used in the fertilization of ponds, particularly
phosphates and nitrogen. Mangrove sediments may also have the capacity to absorb some of the BOD
associated with pond effluent high in chlorophyll biomass that may shift the balance of dissolved oxygen
in the estuary. Effluent from shrimp ponds could be distributed in nearby mangrove forests for nutrient
removal prior to the return of water back to the estuary. The use of mangroves as a nutrient filter of pond
effluent would limit the negative feedback of shrimp ponds on the water quality of coastal ecosystems
(Fig. 14).

The contribution of excess nutrients from shrimp ponds to mangrove ecosystems would most likely
enhance mangrove productivity and potentially enhance the contribution of these forested wetlands to
habitat quality of estuaries. This scheme to integrative the natural function of mangroves with the
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management of shrimp ponds would serve as a means of altering what is presently a negative impact of
intensive aquaculture to estuarine ecosystems into a positive feedback (Fig. 14). The shift from extensive
to intensive mariculture may not necessarily impact the estuarine ecosystem if mangroves could be
utilized in the operation of these types of ponds.

Another more direct way that shrimp pond management could be utilized to enhance the habitat
quality of the coastal zone is by releasing adult shrimp back into the estuary. As described in Fig. 10, the
yield of adult shrimp in ponds is transported to foreign markets and thus lost from the coastal ecosystem.
This represents a sink of genetic resources from post larvae in the estuary, which are not alowed to
recycle as adults to the offshore environments. Shrimp ponds are managed to increase the yield of adul
shrimp above the capability of natural resources, and some of this enhanced production should be
returned to the coastal zone. If managers returned 5% of the annual shrimp pond yield in adults back into
the estuary, it would couple shrimp pond management to the natural life cycle of shrimp (Fig. 10). That
linkage would represent a positive feedback from ponds to the habitat quality of estuarine resources (Fig.
14). This would essentially serve to replace some of the loss function of mangroves due to pond
construction. This could be accomplished by returning some of the pond volume back to the estuary
during harvesting without passing the effluent through screens that are used to harvest the adult shrimp.

These recommendations are based principally upon the ecological function of coastal resources and
their linkage to shrimp farming in Ecuador. There are many other economic and political considerations
important in the development of management alternatives. The point of this chapter is to establish the
ecological constraints of human decisions that are associated with the utilization of natural resources.
Environmental quality is essential to the long term sustainability of shrimp farming in Ecuador, and it is
important to consider the ecological linkages of this type of economic enterprise.
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6.2.a. La calidad ambiental de los ecosistemas costeros del Ecuador:
Implicaciones para el desarrollo del manejo integrado
de manglares y camaroneras
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Resumen

La industria del camar6n en Ecuador, que ocupd el segundo lugar después del petrdleo en
ingresos de exportaciones, ha sufrido pérdida de produccion debido a la falta de post larvas
disponibles paralas piscinas. Los problemas de laindustria del camar6n en Ecuador demuestran
la vinculacion de los procesos ecoldgicos de los ecosistemas costeros, con una variedad de
actividades econdmicas regionales. En este capitulo se describen los vinculos ecol 6gicos entre
el cultivo de camaron en Ecuador con las funciones de los manglares para ilustrar la
importancia de la calidad ambiental en el mango sostenible de los recursos costeros. Se
presenta una descripcion integrada de los diversos factores que contribuyen a la calidad del
medio ambiente y cdmo influyen en la sostenibilidad de la industria camaronera. Ademas, se
describe el potencial de retroalimentacion negativa del manegjo de las camaroneras en los
recursos costeros, en particular, los manglares, y € deterioro potencia del aguay la calidad del
habitat de la zona costera. Las operaciones de camaroneras comerciales han aumentado de
manera espectacular, llegando a més de 50 000 toneladas métricas con un valor de 482 millones
de ddlares. En 1991, las camaroneras abarcaron mas de 150 000 ha

Uno de los principales factores que limita la expansion y la productividad de la industria
camaronera es la disponibilidad de post larvas, pero |os datos sugieren que la capacidad de carga
Optima es de aproximadamente 60 000 ha de piscinas camaroneras. Lainfluencia de laindustria
camaronera con los cambios en los patrones de uso del suelo y la utilizacién de aguas de los
estuarios ha llevado a la preocupacion por los posibles efectos negativos de esta industria en €l
habitat y la calidad del agua de |os ecosistemas costeros. El tema mas controvertido en relacion
con la calidad ambiental de los recursos costeros del Ecuador ha sido la explotacion de los
mangl ares asociados con la construccién de piscinas camaroneras, la mayoria de las cual es estéan
localizadas en las provincias surefias de Guayas y El Oro. Inicialmente, gran cantidad de las
piscinas fueron construidas en salinas, pero la construccién se trasladd a los manglares. La
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reduccion de la superficie de manglares desde 1969 hasta 1991 se estimé en 42 285 ha, 0 el 20.8
% de la superficie original de 203 695 ha. Mientras que € promedio naciona de pérdida de
manglares es de aproximadamente 21 %, €l rango de las cuatro provincias costeras fue del 12.8
% paralaprovinciadel Guayasa 70.5 % en el caso de Manabi.

El ciclo de vida de los camarones implica el uso de los mares costeros, cerca de la costay las
zonas de estuario. Los criaderos de camardn operan proporcionando un hébitat artificial que
facilita el desarrollo de post larvas de camardn a adultos, evitando asi las etapas del ciclo de
vida que normalmente se producen en el ecosistema del estuario. El sistema natural tiende a
reciclar material genético entre las aguas costeras y ata mar, segun lo dictado por €l ciclo de
vida del camarén. El cultivo de camardn cortocircuita este proceso sirviendo como un sumidero
de recursos genéticos alas camaroneras de la zona costera.

La calidad ambiental de los recursos costeros esta influenciada por los aportes de las cuencas
altas, los intercambios con la zona intermareal, y 10s procesos oceanogréficos. Las actividades
en la cuenca incluyen represas, expansion urbana, agricultura y vertidos industriales. Estas
actividades estén llevando ala eutrofizacion y emisiones téxicas.

La construccion y operacion de piscinas camaroneras conduce a una serie de impactos
ambientales, ya que € habitat y la calidad del agua de los estuarios estan vinculados a una
variedad de procesos ecoldgicos en los manglares. Estos incluyen funciones de suministro de
post larvas silvestres que crecen fuera de las piscinas, y las mejoras de condiciones de calidad
del aguay €l crecimiento y supervivencia de estos camarones juveniles. La calidad del habitat
de los manglares en € estuario se pierde cuando estos bosgues son destruidos para la
construccion de las camaroneras. Las funciones de los manglares como sumideros de nutrientes
también se eliminan, asi como su contribucion ala caidad del agua del estuario. Los manglares
también surten de alimento a los organismos estuarinos y esta funcion se pierde cuando se
destruyen los manglares. EI bombeo de agua a las piscinas camaroneras puede utilizar
cantidades importantes de agua de los estuarios. Por g emplo, en € estuario del rio Guayas,
volumen de bombeo puede ser mayor que la descarga del rio durante e flujo de verano. La
pesca de post larvas no es selectivay muchas otras especies son atrapadas. La sostenibilidad de
la industria del camarén en el Ecuador a largo plazo requiere planteamientos integrales de
manejo de recursos de |as zonas costeras. Estas consideraciones de manejo no solo incluyen las
interacciones de la industria de cria camaroneras con 1os estuarios y los ecosistemas marinos
costeros, sino también las actividades de uso del suelo en lacuencadta y los centros urbanos.

Un enfoque ecosistémico en el mangio de los recursos naturales es esencia, ya que integra
tanto los procesos ecolOgicos de los sistemas ambientales, como los socioecondmicos del
desarrollo regional. EI manejo de camardn en piscinas podria minimizar 10s impactos negativos
sobre |os ecosistemas costeras, s se conservan |0s manglares para proteger su contribucién ala
calidad del medio ambiente de la zona costera. La preservacion y conservacion de los manglares
puede implementarse estableciendo cinturones verdes o franjas de proteccion en las vias
navegables y extendiendo las areas de conservacion existentes. El uso sostenible de los
manglares para la generacion de productos de madera es también una forma de conservacion de
los manglares y su utilizacion reconoce la importancia de este recurso para las economias
locales. La contribucién de excedentes de nutrientes de la mayoria de las camaroneras a los
ecosistemas de manglar probablemente mejora la productividad de los manglares v,
potencialmente, mejora la contribucidn de estos bosgues de pantano a la calidad del habitat de
los estuarios.
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Introduccion

En agosto de 1986, se organizo un taler en Guayaquil para evaluar € declive de la
industria de cultivo de camar6n en Ecuador (Olsen y Arriaga, 1989). La industria,
ubicada después del petrdleo en ingresos de exportacion para € pais, habia soportado
una baja considerable de produccion debido alafata de post larvas disponibles paralas
piscinas. La produccion total y exportacion de camaron se redujeron en 1984, y durante
1985, solo la mitad de las 75 000 ha de piscinas camaroneras construidas en las
provincias costeras estuvieron en operacion. Diversos factores se han asociado a la
disminucion de post larvas en los estuarios de la costa de Ecuador, entre ellos, las bajas
temperaturas del agua (regreso a temperaturas normales después de un evento El Nifio),
la pérdida de habitat del manglar, la disminucion de la calidad del agua (aumentada
ocurrencia de mareas rojas, pesticidas y metades pesados), y la indiscriminada
sobrepesca de |os stocks naturales disponibles. De 1980 a 1987 cerca de 15 000 ha de
piscinas fueron autorizadas para construccion, incrementandose para 1991 a un total de
150 000 ha; la mayoria de estas piscinas se habian construido en la zona intermareal.
Hubo preocupacion inmediata de que e crecimiento incontrolado de esta industria
destruya los procesos ecoldgicos de los ecosistemas costeros, 10 que amenazaba la
sostenibilidad del cultivo de camarén en e Ecuador. La mayor parte de la preocupacion
se centré alrededor de la pérdida de las funciones ecoldgicas de los manglares, que se
atribuyen a habitat y al mantenimiento de la calidad del agua de los ecosistemas
costeros. La escasa recoleccion y supervivencia de post larvas salvagjes demostraron la
susceptibilidad de estaindustria ala calidad ambiental de lazona costera del Ecuador.

Los problemas de la industria camaronera del Ecuador demuestran la vinculacion
ecologica de los procesos de los ecosistemas costeros, incluyendo la productividad
primaria, la exportacion de detritus, los refugios, la sedimentacion, y e ciclo de
nutrientes, con una variedad de las actividades econdmicas regionales (Figura 1). Los
usos y valores econémicos de los manglares dependen de las funciones ecoldgicas de
éstos. Estas funciones estén restringidas por e escenario medioambiental o las
funciones de fuerza de la zona costera (véase Twilley y Day, este volumen). Las
funciones multiproducto de los ecosistemas de manglar se atribuyen a los diversos
procesos ecol dgicos que los apoyan en € estuario (Figura 1). Estos procesos ecol 6gicos
dan cabida alas funciones de los manglares, ala provision de hébitat y calidad del agua,
y alaestabilizacion de la costa. Los usos y valores de los manglares en cualquier region
costera dependen de la natural eza de estas funciones, como de las condiciones culturales
y econdémicas de laregion.

Las actividades econdmicas, ya sea en la zona costera o en las cuencas atas que estén
unidos por los rios de la costa también pueden tener efectos de retroalimentacion sobre
los procesos ecoldgicos de los ecosistemas costeros (Figura 1). Es un concepto
importante que la utilizacion humana de los ecosistemas puede influir en la capacidad
de los recursos naturales para garantizar las funciones. El andlisis de los vinculos
ecologicos y econdémicos de los recursos costeros debe utilizar un enfoque la funcién
multiproducto que requiere una perspectiva global de los costos de oportunidad de
diferentes escenarios de mangjo (Gottfried, 1992). En este capitulo nos proponemos
describir los vinculos ecoldgicos entre la industria de cultivo de camar6n en Ecuador
con las funciones de los manglares para ilustrar la importancia de la calidad ambiental
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en e mango sostenible de los recursos costeros. El enfoque multiproducto para €l
andlisis de | os ecosistemas costeros también debe incluir el impacto de lastierras altasy
los vinculos de alta mar ala zona costera. La controversiaen € mangjo de los recursos
costeros del Ecuador gira en torno a los impactos relativos de construccién y a mangjo
de piscinas como retroalimentacion negativa a los procesos ecologicos de los
manglares y los ecosistemas estuarinos. El éxito del desarrollo de planes de mangjo para
la zona costera depende de la capacidad para identificar las propiedades que determinan
la calidad ambienta de los ecosistemas costeros en €l Ecuador, y como el mangjo de

piscinas camaroneras influye en la estos vinculos (Figura 1).
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Figural. Diagrama de los vinculos entre € entorno del medio ambiente, los procesos
ecol ogicos, funciones y usos de |os ecosistemas de manglar (Twilley, 1995)

La mayoria de las complgjas interacciones de los recursos humanos y naturales en la
zona costera de Ecuador subraya los problemas de la interfase de la industria
camaronera con los ecosistemas costeros. La calidad ambiental de la zona costera del
Ecuador se ve influenciada por procesos costeros Unicos junto con una variedad de usos
del suelo intermareal y tierras atas (Figura 2). Los recursos del estuario del Ecuador
estan fuertemente influenciados por las vertientes interiores que controlan la descarga
de agua dulce, la entrada de sedimentos y e transporte de productos quimicos de
diferentes précticas de uso del suelo en la cuenca del rio. El acoplamiento del estuario
con lazonaintermareal se ve reforzada por olas de 3 - 5 m que articulan € intercambio
de sedimentos, nutrientes, detritus y organismos a los ecosistemas de manglar (Figura
2). Los procesos oceanicos estan fuertemente influenciados por 1os eventos El Nifio que
controlan las temperaturas de alta mar y las vias de precipitacion de agua (y por lo tanto
la descarga del rio). Las temperaturas del agua y la salinidad de las zonas costeras son
importantes seflales ambientales que desencadenan el reclutamiento de diversos
recursos biologicos, como el camardn. En este capitulo se incluyen las discusiones de
estos recursos y los usos del suelo, la utilizacion de los hébitats de alta mar y del
estuario, para describir la complgia naturadeza de la calidad ambiental en los
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ecosistemas costeros del Ecuador. Nuestro objetivo es presentar una descripcion
integrada de los diversos factores que contribuyen a la calidad del medio ambiente, y
como influyen en la sostenibilidad de la industria camaronera. Ademés, se describiran
los comentarios negativos potenciales del manegjo de las camaroneras en 10s recursos
costeros, particularmente los manglares, y el deterioro potencial del agua y la calidad
del habitat de la zona costera.
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Figura. 2. EI complejo de interacciones de los procesos costerosy uso del suelo continental que
determinan la calidad ambiental de los recursos costeros del Ecuador

La mayoria de las complgjas interacciones de los recursos humanos y naturales en la
zona costera de Ecuador subraya los problemas de la interfase de la industria
camaronera con los ecosistemas costeros. La calidad ambiental de la zona costera del
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Ecuador se ve influenciada por procesos costeros Unicos junto con una variedad de usos
del suelo intermareal y tierras altas (Figura 2). Los recursos del estuario del Ecuador
estan fuertemente influenciados por las vertientes interiores que controlan la descarga
de agua dulce, la entrada de sedimentos y € transporte de productos quimicos de
diferentes précticas de uso del suelo en la cuenca del rio. El acoplamiento del estuario
con la zona intermareal se ve reforzada por olas de 3 - 5 m que articulan € intercambio
de sedimentos, nutrientes, detritus y organismos a los ecosistemas de manglar (Figura
2). Los procesos ocednicos estan fuertemente influenciados por |os eventos El Nifio que
controlan las temperaturas de altamar y las vias de precipitacion de agua (y por lo tanto
la descarga ddl rio). Las temperaturas del agua y la salinidad de las zonas costeras son
importantes sefladles ambientales que desencadenan el reclutamiento de diversos
recursos bioldgicos, como € camardn. En este capitulo se incluyen las discusiones de
estos recursos y los usos del suelo, la utilizacion de los habitats de alta mar y del
estuario, para describir la complga naturaleza de la calidad ambienta en los
ecosistemas costeros del Ecuador. Nuestro objetivo es presentar una descripcion
integrada de los diversos factores que contribuyen a la calidad del medio ambiente, y
como influyen en la sostenibilidad de la industria camaronera. Ademés, se describiran
los comentarios negativos potenciales del manegjo de las camaroneras en 10s recursos
costeros, particularmente los manglares, y el deterioro potencial del agua y la calidad
del habitat de la zona costera.

Industria de Cultivo de Camardén

Las primeras operaciones comerciales del camaron en Ecuador se iniciaron en 1969
(Siddall et al., 1985), casi 400 afios después de la préactica de los incas de cierre de las
lagunas que se encontraban temporamente inundadas con agua de mar y larvas
camarones peneidos. La produccion de camaron de piscinas del Ecuador aumento
espectacularmente desde 1979 hasta 1984 y para 1989, las camaroneras producian mas
de 50 000 toneladas, mientras que la produccion de la industria de redes de arrastre se
mantuvo en 7 500 toneladas métricas (Figura 3A). El valor de la produccién de las
camaroneras aumento de 56.9 a 287.9 millones de ddlares de los EE.UU. desde 1980
hasta 1986 (Figura 3A). El valor de exportacién de la cosecha de 1991 ascendi6 a 482
millones de ddlares EE.UU., ocupando € segundo lugar después del petrdleo como
producto de exportacion del Ecuador (Olsen y Arriaga, 1989; Aiken, 1990). El dinero
generado por esta actividad de maricultura es més importante para la economia del
Ecuador que € banano y cacao juntos, y dos veces tan importante como €l café (Aiken,
1990). El enorme crecimiento de esta industria ha hecho del Ecuador e segundo
productor del cultivo de camardn en e mundo, acanzando casi € 16 % del mercado
mundia (McPadden, 1985). Cas toda esta produccidon se consume en el mercado de
Estados Unidos.

La expansion de laindustria del camarén en Ecuador se exhibe mejor por € aumento en
la construccion de camaroneras (Figura 3B). La construccion de piscinas camaroneras
en promedio fue de cerca de 14 000 ha por afo entre 1980 y 1991 resultando en una
superficie total de mas de 150 000 ha en 1991 (Figura 3B). Cas todas estas piscinas
fueron construidas en la zona intermareal, y la mayoria de €ellas iniciamente se ubicaron
en zonas atas 0 salinas. Una vez desaparecidas estas zonas, mas construcciones se
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localizaron en la zona intermareal de vegetacion boscosa, 0 manglares. La expansion de
la industria de cultivo del camardn se ha limitado a dos provincias costeras del sur,
Guayas y El Oro (Figura 4). Un censo de CLIRSEN (1992) cita que las provincias del
sur, El Oro y Guayas tienen 127 130 ha, o € 87 % de la superficie total de piscinas
camaroneras que se construyen en la zona intermarea (Figura4). Esta zona de laregion
costera mantiene un area extensiva de comunidades intermareales, incluyendo casi 83
% de los manglares del  Ecuador (Figura4). Asi, € ritmo de construccion de piscinas y
las repercusiones de este cambio de uso del suelo en los ecosistemas estuarinos de esta
region se convirtio en € foco central de preocupacion por la calidad ambiental de la
zona costera del Ecuador.

Uno de los principales factores que limitan la expansion y la productividad de la
industria camaronera es la disponibilidad de post larvas (PL). Aunque ha habido un
aumento constante en la construccion de piscinas de camardn, no todos las piscinas han
estado en operacion (Figura 3C). En las etapas iniciales del desarrollo de esta industria,
cas todas las piscinas construidas estaban en funcionamiento hasta 1983. De 1983 a
1985, e area de piscinas aumento de alrededor de 60 000 ha a 100 000 ha, pero €l area
de piscinas en operacion disminuyé a cerca de 50 000 ha. La abundante oferta de post
larvas durante el evento El Nifio de 1983, junto con e capital disponible, cred una
demanda excesiva para la construccion de camaroneras, desde 1985 hasta 1987. Sin
embargo, €l suministro natural de post larvas durante los afios mas normales, la captura
de PL no podia abastecer a las piscinas existentes, resultando en disminuciéon del
funcionamiento de piscinas. La fluctuacion de PL disponibles durante otros eventos de
El Nifio indican que la capacidad de carga Optima del sistema natural es de
aproximadamente 60 000 ha de camaroneras (Figura 3C). La diferencia entre las
piscinas construidas y en funcionamiento ha puesto un mayor énfasis en encontrar
alternativas a las post larvas naturales, por gemplo en produccién de post larvas
adicionales mediante criaderos.

Lainfluenciade laindustria camaronera en los cambios de |os patrones de uso del suelo
y la utilizacion de aguas de los estuarios ha llevado a la preocupacion por los posibles
efectos negativos de esta industria en €l hébitat y la calidad del agua de los ecosistemas
costeros. Varios factores se han asociados con la disminucion de post larvas en los
esteros a lo largo de la costa del Ecuador, incluyendo las bajas temperaturas del agua
(regreso atemperaturas normales después de un evento El Nifio), la pérdida de hébitat
del manglar, la disminucion de la calidad del agua (incluyendo mayor incidencia de
mareas rojas, pesticidas y metales pesados) y/o indiscriminada sobre pesca de las
poblaciones naturales disponibles. Los cambios en la caidad ambiental de los
ecosistemas costeros a su vez pueden reducir la sostenibilidad de la industria
camaronera. La informacion existente sugiere que la produccion en las camaroneras ha
descendido desde 1 600 hasta 250 kg/ha/afio de camardn en |os Ultimos afios, aunque las
tasas de siembra se han mantenido en arededor de 65 000 PL/ha.
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Figura 3. A) Productividad de la industria de
camarén desde 1962 hasta 1991 sobre la base
de ddlares de los EE.UU. y masa camaroneras
vendidos por afio. B) Tasa de construccion de
camaroneras en e Ecuador sobre la base de
permisos expedidos por e Ministerio de
Agricultura, en comparacion con e trazado
directo de la zona de piscinas camaroneras
usando sensores remotos (1983, 1987 y 1991).
C) Zonas de piscinas camaroneras autorizadas
para la operacién y estimaciones de la
superficie rea de las piscinas camaroneras en
produccion de 1975 a 1988 de acuerdo a
Espinoza (1989)
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Figura 4. Cambios en € uso del suelo en la
zona intermareal de las cuatro provincias
costeras del Ecuador desde 1969 hasta 1991
incluyendo A) las piscinas camaroneras, B)
Sdlinas (regiones intermaredles de alta
salinidad desprovistas de vegetacién), y C)
manglares
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Las tasas de mortalidad en las camaroneras se estiman en mas del 50 por ciento, y la
evidencia sugiere que lastasas de maduracion son también menores. La desmejorada
calidad del agua ha contribuido a aumentar la incidencia de enfermedades, disminuir la
maduracion de post larvas, rebgjar |as tasas de crecimiento y aumentar la mortalidad del
camaron silvestre. Estos factores incluyen impactos tanto en la recoleccion o
disponibilidad de post larvas silvestres, como en la supervivencia de las larvas una vez
que son transferidos a piscinas de crecimiento. La disminucion de PL silvestre ha
aumentado |la demanda de PL de laboratorio. Actualmente hay més de 100 |aboratorios
de larvas gque pueden producir cerca de 7.7 mil millones post larvas a afio en 1991
(Montafio, 1992). La buena calidad del agua es fundamental parala productividad de los
laboratorios de larvas, porque son susceptibles a enfermedades. Estos factores
demuestran la susceptibilidad de esta industria a la calidad ambiental de la zona costera
del Ecuador.

Recursos Costeros del Ecuador
Recursos Oceanogr aficos

La Costa del Ecuador es una zona de transicion, o frente ecuatorial, que se extiende
entre las aguas tropicales del sur de la Bahia de Panamay la Corriente de Humbol dt que
fluye hacia é norte de Pert (Figura5). El aguatropica fluye hacia €l sur, desde la
Bahia de Panama, a lo largo de la costa de Panama y Colombia hasta alrededor de 2 °S
suministrando calor (> 25 °C) y bagja salinidad (< 34 ppt) a agua de la costadel Ecuador
(Pesantes y Pérez, 1982). Aguas més frias (< 22 °C) y més salinas (> 35 ppt) fluyen
hacia el norte de Pert con la corriente de Humboldt que esta fuertemente influenciada
por surgencia costera. La mezcla de estas dos masas de agua se produce entre Manta y
Punta Santa Elena a lo largo de la costa de Ecuador y se mueve gradualmente hacia el
sur a Golfo de Guayaquil. EI predominio de la corriente panamefia ocurre durante €l
verano provocando aumento de la temperatura del agua de mar e iniciando € comienzo
de la temporada de lluvias (Cucalon 1984, 1989). Afios de aguas anormal mente calidas
y altas precipitaciones estén asociados con |os patrones del climade El Nifio debido ala
llegada de agua inusualmente caliente a la superficie en e sudeste del Océano Pacifico.
Las aguas mas cdlidas en alta mar han resultado en explosivas poblaciones de camaron
blanco frente a las costas del Ecuador desde el desove mejorado, maduracién, y
reclutamiento. En e siglo pasado, los principales eventos de El Nifio se registraron en
1925, 1929, 1939, 1941, 1953, 1957-58, 1965, 1972-73, 1976, y 1982-83 (Cucaon,
1989). La alta disponibilidad de post larvas que propicio la expansion de laindustria del
camarén en 1983 y 1984 estuvo asociada con € ultimo evento El Nifio. La naturaleza
imprevisible de los eventos oceanograficos y su influencia en los procesos ecol 6gicos
de lastierras altas y las cuencas costeras contribuye a la naturaleza compleja del mangjo
de los recursos costeros en el Ecuador.

Recursos Estuarinos

La zona costera de Ecuador (1° N a 3° 20'S) se compone de cuatro provincias de la
costa (Esmeraldas, Manabi, Guayasy El Oro), situado en 284 000 km? de tierras bajas
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Figura. 5. Mapa del Ecuador que muestra las cuatro provincias costeras de Esmeraldas, Manabi,
Guayasy El Oro, y las corrientes costeras de alta mar dominadas por |a Panamefia del nortey de
Humboldt por €l sur

entre e Océano Pacificoy las montafias andinas (Figura5). Hay tres zonas devida
climéticas a lo largo de la costa: un moderado clima himedo en € sur con abundante
agua dulce de la escorrentia alrededor de Guayaquil; una provincia central &rida con
vegetacion muy escasa, y en €l norte, cerca de Esmeraldas, una zona tropical, la més
humeda, con abundantes precipitaciones y escorrentia. Mas del 95 por ciento de la
precipitacion anual cae durante la estacion lluviosa de enero a mayo (Stevenson, 1981),
y varia desde menos de 500 mm en las provincias centrales y la provincia de la costa
meridional, a més de 3 000 mm en Santo Domingo de los Colorados en € norte
(Engineer Journal 1972, Cintron y Schaeffer-Novelli, 1984). La temperatura media
anual (24.2 a 27 °C) apenas variaalo largo de la costa, por lo que la evapotranspiracion
potencial es de unos 1300 mm/afio. Asi, las relaciones de ET/P (evapotranspiracion
/precipitacion) de las provincias del norte son de arededor de 0.43, en comparacion con
2.60 en las provincias aridas del centro. Los dos rios principales y ecosistemas
estuarinos de la costa son € estuario del rio Esmeraldas en €l norte y el estuario del rio
Guayas, que desemboca en e Golfo de Guayaquil, en € sur (Tablal). El Golfo de
Guayaquil recibe e escurrimiento de unos 20 los rios con una cuenca de 51 230 km?
siendo el mayor ecosistema estuarino en la costa del Pacifico occidental de América
del Sur (Cucaldn, 1984). La principal fuente de agua dulce es € rio Guayas, que se
formas 60 kildmetros rio arriba enla confluenciadelos rios Daule y Babahoyo. La
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Tabla 1. Principales sistemas hidricos de la costa del Ecuador

PROVINCIA RIO DESCARGA ANUAL AREA DE LA
(m¥s)  CUECA (km?)
ESMERALDAS 1925 40257
Esmeraldas 990 21418
Cayapas 490 5919
Mira-San Juan 230 6329
Verde 94 1970
Mataje 53 821
Muisne 32 1600
Cojimies 30 1859
Carchi 6 341
MANABI 78 9413
Chone 41 2583
Jama 17 2205
Portovigjo 15 2110
Jipijapa 5 2515
GUAYAS 1365 47659
Guayas 1160 32674
Canar 72 2110
Balao 60 2515
Taura 57 2630
Zapotal 16 7730
EL ORO 80 6728
Jubones 58 4328
Arebukkas-
Zatumilla 22 2400
Rios Peruanos Catamayo-Chira 100 11012
Puyango-Tumbes 99 4965
TOTAL 3647 120034

descarga mediade 1 143.7 m*/s parael rio Guayas eslamésalta entrelos 30 riosdela
zona costera de Ecuador y representa e 39 % del flujo total de esta region de tierras
bajas. La precipitacion media en € sistema de drengje a norte dd rio Guayas,
Guayaqguil es de 885 mm/afno, que puede variar desde menos de 400 améas de 1 800 mm
durante cualquier ano (Figura 6). La descarga es altamente estacional y va desde 200
m>/s durante |a estacién secaa 1 600 m*/s durante la estacion lluviosa, con una cantidad
de precipitaciéon media (Figura 6). Las mareas son semi diurnas y de igual amplitud de
1.8 m en e Golfo de Guayaquil, pero que se amplian a 3-5 m en e estuario del rio
Guayas, cercade la ciudad de Guayaquil (Murray et al., 1975).
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Recursos de Manglar

El tema mas controvertido en relacion con la calidad ambiental de los recursos costeros
del Ecuador ha sido la explotacion de los manglares asociados con la construccion de
piscinas camaroneras. Esta controversia es indicativa de la necesidad de establecer una
distribucion espacia de los recursos naturales durante las fases iniciales de solucion de
los problemas de mangjo de los recursos. Junto con € crecimiento de laindustria de la
cria camaroneras durante los 1980s hubo la preocupacion de que la mayoria de los
ecosistemas de manglares a lo largo de la Costa de Ecuador se destruyeron. Esta
aparente pérdida esta vinculada a la pérdida de post larvas debido ala pérdida de habitat
y €@ detritus que dan soporte a las fases juveniles de camarén en € estuario. La
recoleccion particularmente pobre de post larvas en 1984 cred conciencia de que la
calidad ambiental de la zona costera de Ecuador como criadero de larvas de camardn
estaba amenazada debido ala pérdida de los humedal es de manglar.

El gobierno de Ecuador encargo al Instituto Geogréfico Militar, a través del Centro de
Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores Remotos (CLIRSEN),
determinar la distribucion de los recursos de manglar y los cambios en € uso del suelo
en la zona intermareal, debido a cultivo del camarén (Alvarez et al., 1989).
Informacion de una variedad de sensores remotos incluyendo imégenes de radar,
infrarrojo, blanco y negro, fotografia aérea y pancromética se utilizé para desarrollar
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una serie de mapas teméticos de uso del suelo en la zona intermareal de Ecuador.
CLIRSEN harealizado monitoreos en 1984, 1987 y 1991 para documentar €l cambio en
los recursos de manglares debido a la construccion de las piscinas camaroneras a lo
largo de la costa. Usaron archivos fotograficos de 1969 como punto de referencia de los
recursos de manglares antes de la expansion de laindustria de piscinas camaroneras. El
uso del suelo en la zona intermareal fue identificado ya sea como manglares, piscinas
camaroneras 0 salinas, ademas de otros usos del suelo como la vegetacion de tierras
altas (incluyendo maleza y bosques naturales), zonas agricolas y asentamientos urbanos
a lo largo de la costa. Las zonas de manglares se subdividieron en tres categorias
dependiendo de la altura de los érboles; M1 arboles > 15 m, M2 &boles de entre 5y 15
m, mientras que M3 &rboles < 5 m. Mapas teméticos de escala 1:25 000 se desarrollaron
a partir de mapas de escala basica de la zona costera proporcionados por € Instituto
Geografico Militar; estos mapas de escala base se utilizaron para la transcripcion de los
datos obtenidos por teledeteccion (Figuras 7 y 8). Se generaron estadisticas para cada
una de las cuatro provincias de la costa desde 1969 hasta 1991, y se sumaron para toda
la region costera. Esta informacién técnica sobre los recursos de los manglares del
Ecuador fue un esfuerzo de cooperacion muy importante de la Subsecretaria de
Recursos Pesqueros, Direccidn de la Marina Mercante, CLIRSEN y & Proyecto de
Manejo de Recursos Costeros.

Los trabajos de teledeteccion de los recursos de manglar mostraron gque la mayoria de
las camaroneras se construyeron en las provincias del sur, del Guayas (Figura7) y El
Oro (Figura 8). El estudio de 1991 de CLIRSEN (1991) cita que estas dos provincias
del sur tienen 127 130 ha, o & 87.1 % de la superficie total construida de piscinas
camaroneras en la zona intermareal (Figura4). La zona intermareal es el sitio preferido
por la proximidad de las piscinas a la costa lo que disminuye costos asociados con €
suministro de agua y larvas para las piscinas. Inicialmente las piscinas se construyeron
en zonas intermareales més interiores llamadas salinas que basicamente no tienen
vegetacion. Algunas de las mayores areas salinas se encontraron en la provincias del
Guayas y El Oro en 1969, antes de la construccion de camaroneras (Figura 4B). Estas
zonas intermareales del interior se redujeron drasticamente de un total de 51 495 ha en
1969 a sélo 7 490 ha en 1991, representando una pérdida de 85 % de estas areas. Cerca
del 61 % de las salinas se convirtieron en camaroneras desde 1969 hasta 1984, y €l resto
en asentamientos urbanos. El cambio de utilizacion del suelo de las salinas a los
manglares como lugares preferidos para la construccion de piscinas fue particularmente
evidente en El Oro. De 1966 a 1977 hubo 834.2 ha de piscinas construidas en la costa
sur de El Oro en Machalay € 73 % de estas fueron construidas en salinas (Figura 8).
Sin embargo, e 63 % de las camaroneras construidas a partir de 1977 a 1982, puede
explicarse por la pérdida de 937 ha de manglares en laregién. La proporcién relativa de
la pérdida de habitat de manglares y salinas (pérdida de manglares. pérdida de salinas)
fue de 0.8 desde 1966 hasta 1977, frente a 3.0 desde 1977 hasta 1982. En tanto las zonas
del interior comenzaron a escasear, mas camaroneras se construyeron en los hébitats de
manglares, produciendo la pérdida creciente de este recurso natural de la zona costera
(Figura4).

Las provincias costeras del sur, Guayas (Figura 7) y El Oro (Figura 8), también tienen
las &reas més extensas de manglares a lo largo de la costa de Ecuador (Figura 4C). En
1969, e éreatota de manglar en el Ecuador era 203 695 ha, de las cuales casi € 78 %
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estaban ubicadas en estas dos provincias del sur. En 1991, € érea total de manglar
disminuy6 a 161 410 ha, y € 81 % de este recurso se mantuvo en las provincias del
Guayas y El Oro (Figura 4C). La reduccion de la superficie de manglares desde 1969
hasta 1991 se estimo en 42.285 ha, 0 €l 20.8 % del original de 203 695 ha (Figura9). En
1991 CLIRSEN calcula que 145 940 ha de piscinas se habian construido en la zona
costera, 10 que sugiere que & 29 % de las camaroneras ha utilizado zonas de manglares.
Durante este mismo intervalo, cerca de 44 005 ha de salinas se habian perdido, debido
casi todo a la construccion de camaroneras. Juntas, la reduccion de salinas y manglares
desde 1969 hasta 1991 pueden contabilizar solo el 59 % de la superficie de las piscinas
construidas. Asi, hay 86 290 ha del suelo que se han convertido en camaroneras fuera de
lazona intermareal, 0 alguna otra categoria que no sean los manglares y las salinas de la
zona costera.

La pérdida media anual delos manglares entre 1969-1984 fue 1 434 halafio, frente a
2 618 halafio de 1984-1987 y 3 362 hal/afio de 1987-1991 (Figura 9B) (CLIRSEN,
1992). La mayor pérdida de manglares se ha producido en la provincia de Guayas, en
cerca de 1 500 ha/ano, tanto para los periodos de andlisis de 1984-1987 y 1987-1991.
Debido alagran &rea de manglares asociada con el estuario del rio Guayas, esta elevada
pérdida es inferior al 15 % de los recursos de manglar existentes. La pérdida de
manglares en la provincia de Guayas representa € 38 % de la reduccién total de los
recursos de manglares desde 1969 hasta 1991. Mientras que € promedio nacional de
pérdida de manglares es de aproximadamente 21 %, €l rango de las cuatro provincias
costeras estuvo entre e 12.8 % de la provincia del Guayasy € 70.5 % de Manabi. En
Manabi, la pérdida de los manglares fue de casi 6 % anua desde 1984 hasta 1991. A
finales de 1988, la destruccién del hébitat de los manglares en algunos estuarios de la
provincia de Manabi fue préacticamente total, como en € estuario del Rio Chone. De
1974 a 1988 la superficie de manglares alo largo de este cuerpo de agua se redujo de
3 973 ha a 600, y cas la totaidad de la pérdida de manglares se asoci0 con la
construccién de piscinas camaroneras. En € estuario del rio Atacames, solo restan 50 ha
de manglares de las 578 reportadas en 1970, 1o que representa una pérdida del 90.1 %
de los recursos del manglar. En la surefia provincia de El Oro, la zona de Machala-
Puerto Bolivar ha perdido mas del 50 % de un sistema de manglar muy productivo. La
perspectiva de la pérdida de manglares en e Ecuador es especifica de cada sitio, en
funcion de la intensidad de manejo de las piscinas en relacion a la disponibilidad de
recursos del manglar. Esto ha confundido la cuestion de la pérdida media nacional de
manglares alo largo de la costa de Ecuador frente ala eliminacion casi total en cuencas
hidrogréficas de estuarios especificos. Asi, los impactos de la pérdida de manglar en la
calidad ambiental de los recursos estuarinos dependen de las caracteristicas especificas
regionales de uso del suelo. Sin embargo, |a pérdida acumulada de manglar alo largo de
toda la costa es también una cuestion relacionada con € mantenimiento de hébitat
necesario para la continuacion del reclutamiento de camarones en la zona costera
(Turner, 1989).

La explotacion de manglares para productos madereros estd menos documentada,
aungue en la provincia costera del norte de Esmeradas, la madera de mangle se utiliza
parala produccion de carbén vegetal. La madera de manglares produce 4 500 kcal/kg de
madera, y se considera una fuente de ahorro de energia en las zonas rural es costeras de
Ecuador. Este es € Unico lugar en Ecuador, que utiliza ampliamente la maderade
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Figura 7. Mapa de uso del suelo en la zona costera, utilizando técnicas de teledeteccion
desarrolladas por CLIRSEN. Este mapa representa € estuario del Rio Guayas y el Golfo de

Guayaquil

mangle en la produccién de carbdn, aunque gran parte de |os residuos | efiosos de la tala
de los bosques de manglares de construccion de camaroneras en las provincias del sur
también se convirtio en carbén. Gran parte de la madera barata de mangle que ha
suministrado la industria del carbén vegetal en las provincias del norte provenian de la
retirada de escombros de madera de |as etapas iniciaes de construccion de piscinas. Una
vez que la construccién de piscinas ha disminuido, sobre todo después de El Nifio, en
periodos de escasa post larva, la madera de construccion de piscinas eralimitaday la
industria del carbon perdié un suministro barato y adecuado de la madera de mangle.
Ahora hay una fuerte demanda de madera de mangle para abastecer una industria que se
expandio junto con laindustria de piscinas camaroneras. En Esmeraldas, se estima que
se necesitan para satisfacer la demanda actual 2 000 m*/afio de madera de mangle, lo
gue requeriria 20 ha de bosgues de manglar por afio. Sin embargo, la silvicultura de
manglares no se practica cominmente como una forma de mangjo de los manglares, e
incluso la rotacién minima de 20 ha de madera por afio para abastecer la industria de
carbon de lefia es un problema.
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Figura 8. Mapa de uso de
suelo en la zona costera,
utilizando técnicas de
teledeteccion  desarrollado
por CLIRSEN. Este mapa
representa la region de El
Oro-Machala

Figura. 9. Pédida de
manglares en e Ecuador de
cada una de las cuatro
provincias costeras y
andlisis basado en los
siguientes indices:

A) superficie de manglares,
B) cambio a afio, y

C) porcentaje del area tota
de manglar en cada
provincia (CLIRSEN)
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Acoplamiento de los Recursos Costeros

El ciclo de vida del camaron demuestra los importantes vinculos de los manglares con
otros ecosistemas costeros que son necesarios para sostener la industria camaronera
(Figura 10). Los camarones adultos se reproducen en el océano costero y ponen huevos
que desarrollan las etapas iniciales de larvas mientras flotan en aguas pelagicas. Las
larvas microscopicas forman parte de las comunidades planctonicas de los mares
costeros y utilizan fitoplancton durante su desarrollo a post larvas. Las mareas y
corrientes, junto con su locomocién propia establecen los mecanismos necesarios de
transporte del reclutamiento de post larvas en aguas estuarinas y costeras, donde reciben
proteccion y aimentos en los habitats de manglares. Es € conjunto de procesos de
reproduccion, maduracion y reclutamiento en la plataforma y ecosistemas costeros que
suministran post larvas a las aguas estuarinas. Los manglares producen detritos que se
utilizan como alimento para € camarén, y las raices aéreas proveen refugio para la
proteccion de los depredadores, creando un vivero para las etapas criticas del ciclo de
vida del camardn. Los camarones jovenes maduran a adultos y regresan a los mares
costeros, de nuevo con ayuda de las corrientes de marea. Mientras tanto en alta mar, los
adultos se reproducen y reabastecen e estuario con nuevas generaciones de camaron. El
ciclo de vida de camardn también representa |os patrones de migracién en altamar y en
bahias de otros organismos dependientes de los estuarios marinos como |os cangrejos y
varias especies de peces. La vinculacion del suministro de post larvas y la calidad
ambiental de los recursos costeros del Ecuador es complegja (Figura 10).

Tanto los procesos oceanograficos y habitat del manglar ofrecen excelentes condiciones
para las post larvas a través del Optimo desove, maduracion y procesos de
reclutamiento. La variacion temporal extrema de |os procesos de alta mar es estocastica,
lo que limita la capacidad para evaluar la contribucion relativa de los procesos
oceanicos, costeros y de estuario, ala disponibilidad de post larvas durante € afo. Asi,
el papel relativo de latemperatura del mar, lalluvia, y € habitat de manglares en €
mantenimiento de post larvas se ve complicado por el cambio continuo de cada uno con
el tiempo. Ademés, la costa de Ecuador ofrece un conjunto muy diverso de
configuraciones del medio ambiente desde |os estuarios con descarga abundante de agua
hasta condiciones secas dominadas por procesos de playa. Zimmerman y Minello
(1989) han encontrado que € L. vannamei y € L. stylirostris habitan en las zonas de
manglar, pero no se sabe si estos habitats mejoran la supervivencia o e crecimiento de
estos y otros organismos marinos en e Estero Salado. Durante los periodos de
temperaturas mas célidas de las aguas mar adentro, hay un aumento significativo en la
frecuencia de Litopenaeus sp. en todo € habitat de manglares. Zimmerman et al. (1991)
encontraron que el reclutamiento de las tres especies, L. californiensis, L. vannamel y L.
stylirostris son abundantes y los hébitats de cria estan relacionados con los manglares,
mientras que losjuveniles delL. occidemalis y L. brevirostris ocurrieron con poca
frecuenciay no se asociaron con los manglares. L. vannamei fue més abundante durante
los afios con mayor precipitacion, en particular, durante € evento El Nifio 1987,
mientras que L. californiensis fue méas abundante durante los afios mas secos. Este
estudio de varios afios demostré que los estuarios tropicales varian cada afio de
idoneidad del habitat como viveros de camardn, segun € patron tempora de los
procesos oceanogréficos y del habitat disponible.
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Figura. 10. Ciclo de vida
: del camaron de huevo a
f \ | ' adulto con  duracion
' aproximada (en horas o
dias) de cada etapa, y la
ubicacion aproximada en
la zona costera donde esta
etapa del ciclo de vida se
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Las caracteristicas espaciales y temporales de la zona costera del Ecuador complican la
funcion de utilizacion de recursos, como es el caso del cultivo de camardn con los
recursos naturales costeros. Como se demuestra en la Figura 10, las piscinas
camaroneras operan proporcionando un hébitat artificial para facilitar € desarrollo de
post larvas de camardn a adultos, saltando asi |as etapas del ciclo vital que normalmente
ocurre en e ecosistema del estuario. La sustitucién de los recursos naturales con |1os
ambientes de piscinas depende de la retroalimentacion continuada del  camardn adulto
gue regresa a los ecosistemas de la plataforma. Aqui, en las aguas de ata mar se
produce una nueva generacion de camarones que reabastece |os estuarios con nuevas
post larvas. Camarones adultos producidos en piscinas son enviados a los mercados
extranjeros y por tanto son pérdida de los ecosistemas. Asi, mientras el sistema natural
tiende a reciclar material genético entre las aguas costeras y alta mar, segun lo dictado
por el ciclo de vida del camardn, € camardn de cultivo cortocircuita este proceso
sirviendo como un sumidero de recursos genéticos de camardn de la zona costera.

El desove y las fases de maduracién del ciclo de vida del camardn también pueden ser
sustituidos por criaderos, limitando asi la dependencia de la industria de cualquiera de
los sistemas de alta mar 0 de estuario para producir post larvas. Los criaderos se basan
en entornos costa afuera con hembras gravidas que suministran huevos de donde nacen
las post larvas. Si bien la inseminacion artificial de camarén es un foco de mucha
investigacion, este proceso aln no ha sustituido el medio natural. Incluso la produccion
de post larvas silvestres de hembras gravidas se limita a la sustitucion de los ambientes
estuarinos. Las altas tasas de mortalidad de post larvas producidas artificialmente en
piscinas restringen la capacidad de la industria de ofrecer post larvas a través de
operaciones de incubacion. Asi, la industria en la actualidad sigue vinculada a la
sostenida productividad secundaria de |os ecosi stemas costeros.
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Impactos de los Cambios Uso del Suelo en la Calidad Ambiental

Los recursos costeros del Ecuador son afectados por diversas actividades econdmicas y
los patrones de uso del suelo que pueden influir en la calidad ambiental de las aguas
costeras. La calidad ambiental del estuario del rio Guayas esta influenciada por los
aportes de las cuencas altas, los intercambios con la zona intermareal, y los procesos
oceanogréficos en el Golfo de Guayaquil (Figura 2). Las actividades en la cuenca
incluyen un proyecto represa que influira en la descarga de agua dulce, la expansion de
la agricultura con la participacion asociada de productos quimicos, incluidos los
fertilizantes y pesticidas, aguas residuales de urbanizaciones en crecimiento, y
sustancias toxicas procedentes de actividades industriales (Arriaga 1989, Solodrzano,
1989). Ademés, las mareas rojas gque se desarrollan en las aguas costeras pueden ser
bombeadas a los viveros y camaroneras. Estas diversas influencias antropogénicas sobre
la calidad del agua del estuario complican el mangjo ambiental en este ecosistema
costero. En la Figura 2, los procesos naturales que influyen en la calidad ambiental de
los sistemas costeros se muestran con vinculos entre rios, mareas, procesos de la costa,
manglares y habitat. En la seccion inferior de la Figura 2, mas efectos antropogeéni cos de
laindustria, la navegacion, € urbanismo, la agricultura, y las actividades turisticas estan
vinculados ala calidad del medio ambiente.

Cultivo de Camaro6n

Las camaroneras representan ecosistemas manegjados que estan vinculadas a los
procesos ecologicos de varios ecosistemas costeros (Figura 10). Los métodos de la
maricultura de camaron en la zona intermareal se agrupan en tres clasificaciones
basadas en la densidad de juveniles de camarén en las piscinas. La maricultura
extensiva, con densidades de poblacion de 10 000 — 20 000 larvas por hectérea, utiliza
pocos suplementos adicionales via bombeo de agua de mar o fertilizacion artificial. Los
depredadores estan presentes y el rendimiento anual de 100 - 400 kg/ha es relativamente
bajo. Un aumento de las siembras de 50 000 — 60 000 juveniles’ha es un sistema semi-
extensivo que requiere un poco de aimentacion suplementaria para una oferta
enriquecida de alimentos, e intercambio de agua de mar para controlar |os problemas de
calidad de agua, tales como niveles bajos de oxigeno disuelto. Las tasas de produccién
con este programa suben a més del doble. El sistema mas dominado es € semi-
intensivo, con operaciones de 100 000 larvas/ha en las piscinas. El aimento es
suministrado o se fertilizan las piscinas para aumentar las fuentes de aimento. El
intercambio de agua con € estuario es mayor y los rangos anuales de aumento de la
produccion son de 1 000 — 1 800 kg/ha. Los productores de camardn — estiman que
60 000 ha, o casi € 60 %, de las camaroneras operativas usan manegjo extensivo
(estimacion para 1989). Operaciones semi-extensivas y semi-intensivas incluyen 25 000
y 15 000 ha respectivamente. Sin embargo, ya gue las operaciones semi-intensivas son
mucho mas productivas, se produce casi la misma cantidad de camaron como en las
operaciones extensivas.

Los impactos de estos tipos de manegjo de camaroneras en la calidad ambiental de los
recursos costeros esta relacionada con la pérdida de los manglares asociada con la
construccion de piscinas, € bombeo de agua para controlar la calidad del agua de
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piscinas, y la recoleccion de post larvas naturales a las piscinas de almacenamiento. La
evaluacion de estas interacciones del manegjo de las camaroneras depende de nuestra
comprension de la funcion de los diferentes ecosistemas a habitat y calidad del agua de
la zona costera (Figura 11). El habitat y la calidad del agua de los estuarios estan
vinculados a una variedad de procesos ecologicos de los manglares, asi como otros
ecosistemas en la zona costera. Estas funciones de |os ecosistemas soportan |os estadios
especificos del mangjo de las camaroneras que estan disefiadas para proporcionar un
habitat para facilitar el crecimiento de las post larvas a camardn adulto. Estas incluyen
las funciones que suministran larvas silvestres para crecer fuera de las piscinas, y las
condiciones de calidad del agua que mejoran € crecimiento y la supervivencia de estos
camarones juveniles. La calidad del hébitat de los manglares en € estuario se pierde
cuando estos bosques son destruidos para la construccién de las piscinas. Funciones del
manglar tales como sumideros de nutrientes también se pierden asi como la
contribucion ala calidad del agua del estuario. Pardmetros criticos de calidad del agua
que afectan € mango de las piscinas camaroneras y los beneficios, son € oxigeno
disuelto, turbidez y sustancias téxicas, incluyendo las mareas rojas. Muchas de estas
condiciones de calidad del agua son administradas por € control de bombeo de agua del
estuario. A través de larecirculacion del agua desde las piscinas de nuevo a estuario, €
manejo de las piscinas contribuye también a la calidad del agua del estuario. Esto
representa un efecto de retroaimentacion del mangjo de las camaroneras en los
ecosistemas estuarinos. Esta seccion describiralos vinculos del manejo de las piscinas a
las funciones del habitat y de la calidad del agua de |os ecosistemas estuarinos.

Mangrove Processes Ecosystem Funclion Shrimp Pond Management
- - r_ E -
|
Nursery Hubituts \N Paostlarvie Supply | Wild stock
[ | — Ii-al:im 1 I
Food Source e Qualily Postlarvae Supply | Hatcheries
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Figura. 11. Diagrama de los procesos ecologicos de los manglares y su funcion en e
mantenimiento del habitat y la calidad del agua de la zona costera; y cdmo estas funciones
soportan laindustriade camaron en piscinas
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Pérdida de Manglaresy Calidad de Habitat

La pérdida de los manglares de |0s estuarios tropicales puede tener directa consecuencia
a una variedad de redes alimentarias representando una pérdida de hébitat y materia
organica. La contribucion de los manglares para mantener la productividad secundaria
de los ecosistemas costeros depende del destino de hojarasca incluyendo la produccién
del bosque, € transporte hasta € estuario y la utilizacion de las redes aimentarias
marinas (Figura 11). La produccion y transporte de hojarasca dentro de un sistema es
estacional y las diferencias entre sistemas parecen estar relacionados con |0s escenarios
ambientales (véase Twilley y Day, este volumen). Asi, los diferentes tipos de
manglares, como la de franja y los bosques de cuenca, pueden contribuir diferentes
cantidades de materia organica a los estuarios adyacentes. En Rookery Bay, Florida, €
manglar de rivera produce como € doble de materia organica por unidad de area que
los bosques interiores de la cuenca. Sin embargo, los célculos de balance de masa de
contribucion total de materia organica de cada tipo de manglar, teniendo en cuenta la
cobertura de superficie de cada hébitat, resulta en igual tasa de carga de detritus a
estuario (Twilley, 1988, 1989). En este caso, € valor relativo de los bosgues de mangle
no puede ser asociado con la distancia a la costa, aunque debe tener en cuenta la
distribucion relativa de cada tipo de manglar en todo el estuario.

Tres enfoques se han utilizado para establecer la utilizacion del detritus de manglares en
los ecosistemas costeros, que son: 1) correlacion de rendimientos de pesca con area de
habitat, 2) estudios del habitat de densidad de fauna y diversidad, y 3) andlisis de la
cadena alimentaria. Existen asociaciones entre tasas de produccion de camaron y
extension del érea de manglar (Macnae, 1974, Turner, 1977; Jothy, 1984), tal que una
hectérea de manglar puede producir sin mangjo mas de 600 kg/afio de camarén y 100
kg/afio de pescado (Turner, 1977). Basado en una pérdida aproximada de 42 285 ha de
manglares, la reduccion en la produccion de camardn de la zona costera del Ecuador
ascenderia a 25 400 t/afio (revisado de Turner, 1989 en base de la estimacién de pérdida
de manglares de 1991). Esto es equivaente aproximadamente a 33 % del rendimiento
de las piscinas de camaron de 1991. Aunque estas estadisticas no tienen relaciones
causales, si hacen ver que siempre gque existe una pesca productiva de post larvas, hay
presencia de un habitat de manglar, como se ha observado en Malasia

Estudios de la utilizacién de hébitat de manglar y andlisis del contenido intestinal de los
organismos se pueden utilizar para determinar € flujo de materia organica a través de
las cadenas alimentarias. Aungue estos diagramas de flujo son de orden cualitativo, ya
que la cantidad relativa de aimento es desconocida, ellos proveen vision de la
utilizacion directa de la materia organica de los bosgues de manglar. Estos andlisis de
las cadenas alimentarias de los manglares se han hecho para € Sur Florida, EE.UU.
(Odum vy Heald, 1972) y Laguna de Términos, México (Y &iez-Arancibiay Day, 1982,
1988). Todos estos estudios han encontrado una porcion significativa del contenido
intestinal de detritivoros como materia originad en los manglares. Asi, tanto en
ambientes lagunares como riberefios los manglares pueden proporcionar una
contribucion significativa de los detritus a las cadenas alimenticias.

La abundancia de isotopos naturales de carbono, nitrégeno y azufre se puede utilizar
para determine la importancia relativa de | as diferentes fuentes de materia organica a la
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dieta de grupos especificos de las cadenas aimentarias marinas (Peterson y Fry, 1987).
Uno de los pocos estudios con isotopos naturades en las redes adimentarias de
manglares en Malasia encontré que aquellos camarones cercanos a la costa tenian una
huella de carbono similar a la hojarasca en descomposicion del manglar (Roddlli al.,
1984). Sin embargo, los organismos recogidos mar adentro estaban aimentandose de
fitoplancton. En € suroeste de la Florida, Macko y Zieman (1983) encontraron que la
sefid del detritus del manglar en € tgido del cuerpo de camarén dependia de la
productividad relativa de los manglares en comparacion con las algas marinas y
fitoplancton. En Rookery Bay, donde los manglares son un habitat dominante, €l
carbono de los manglares tuvo composicion parecida a telido del camardn. Estos
estudios indican que la funcion ecolégica de los manglares como fuente de alimento
puede variar entre los diferentes ambitos del medio ambiente en funcién de la
contribucion relativa de los productores primarios a pozo de detritus del estuario.
Andlisis de isotopos de materia organica en los estuarios del rio Churute y Estero
Salado indican que la actividad microbiana de los estuarios tropicales tiene una fuerte
influencia en e enriquecimiento del contenido de nitrdgeno del carbono organico en la
columna de agua (Cifuentes et a., enviado). Sin embargo, la mayor parte del carbono
original del sedimento suspendido era de origen a6ctono, indicando la importancia de
los manglares parala cadena aimenticiadel estuario del rio Guayas.

Pérdida de Manglaresy Calidad de Agua: Algunas pruebas preliminares indican que
los manglares pueden ser un sumidero de nutrientes en las aguas costeras (Figura 11).
Esto puede parecer contradictorio con el concepto “outwelling” de los manglares como
fuente de detritos de los ecosistemas estuarinos (Odum y Heald, 1972; Twilley, 19853,
Twilley at al., 1986). Una explicacion es que la absorcion neta de nutrientes puede
representar un balance entre el aporte de nutrientes inorganicos y la exportacion de
nutrientes orgénicos. Sin embargo, el saldo neto del intercambio de nutrientes rara vez
ha sido investigado para manglares a pesar de que generalmente se consideran como un
sumidero de nutrientes en € estuario. Walsh (1967) observo que las concentraciones de
nutrientes inorganicos disminuyo en las aguas en movimiento através de un manglar en
Hawai. Nedwell (1975) utilizé encierros para medir la absorcion de nutrientes por los
sedimentos de manglar y se dio cuenta que tenian una gran capacidad para remover
nitrato, especialmente en las zonas de enriquecimiento de nutrientes por la descarga de
aguas residuales. El uso de los manglares para € tratamiento de efluentes enriquecidos
de nutrientes ha recibido cierta investigacion preliminar (Macnae, 1968), pero esta
funcion alin es poco conocida (Clough et al., 1983).

Los sedimentos en suspension en la columna de agua se depositan en los manglares
durante las inundaciones, enriqueciendo los suelos de los manglares. El extenso sistema
de raices de los manglares aumenta este proceso de captura y retarda las fuerzas de la
erosion alo largo de la costa (Scoffin, 1970). Aunque esta funcién ha sido exagerada a
punto de llamar a los manglares "arboles caminantes’, ellos si contribuyen a los
procesos sedimentarios que existen en los ecosistemas estuarinos (Lynch, al., 1989).
Nixon et al. (1984) observaron que la carga total de sedimentos en suspension de un
estuario en Malasia, en la que los manglares habian sido recuperados parala agricultura,
fue de un orden de magnitud més ato que en un sistema dominado por manglares
adyacentes. El estuario del Rio Guayas es muy turbio y los manglares a lo largo de la
costa contribuyen alos procesos sedimentarios de este sistema (Twilley, 1995).
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Bombeo de Agua a las Piscinas de Camaron

En lazonaintermareal donde las piscinas se han construido € intercambio natural de las
aguas del estuario através de las mareas ha sido reemplazado por bombas de diesel que
unen las camaroneras con €l estuario. Las técnicas de acuicultura intensiva requieren un
estricto control de calidad del agua que se mantiene aumentando € intercambio de agua
del estuario. Camaroneras a densidades més altas de juveniles requieren fertilizacion
adicional y aimentacion suplementaria para asegurar un suministro adecuado de
alimentos para la productividad secundaria. Este nivel de mangjo de piscinas requiere
un estricto control de calidad del agua ya que las floraciones de fitoplancton como
consecuencia de las adiciones de nutrientes pueden agotar las concentraciones de
oxigeno disuelto a niveles que causen mortalidad del camardn.

Motores diesel se utilizan para bombear agua todos los dias del estuario durante la
marea alta a un sistema de acueducto central que por gravedad alimenta de agua a las
distintas piscinas. Esta agua entra en las piscinas dependiendo de la etapa de mangjo.
Los tipos de cambio varian de 3 a 8 % del volumen de las piscinas por dia en
condiciones maricultura semi-extensiva, y puede aumentar a 10-15 % a practicas de
acuicultura més intensa. El volumen total de agua bombeada desde €l estuario del rio
Guayas a las camaroneras depende de los tipos de cambio (% volumen de las
piscinas/dia) y € érea de piscinas en funcionamiento (con una profundidad media de
piscinas de 1.5 m) (Figura 12). A la presente operacion de 92 000 ha de piscinas en
condiciones de mangjo semi-extensivas (5 % de tasa de bombeo), € volumen de agua
intercambiada diariamente con e estuario es de aproximadamente 65*10° m (Figura
12). Este volumen es mayor que descarga de agua dulce desde €l rio Guayas, durante €l
periodo de bajo caudal. A mangjo intensivo de piscinas (10 % de tasa de bombeo), la
misma &rea de piscinas podria intercambiar més volumen que la descarga del rio
durante los periodos de flujo ato (Figura 12). Estos tipos de escenarios subrayan la
importancia de la utilizacién del agua de camaroneras en € patrén de calidad del agua
en este estuario.

La mayoria del agua que se bombea a las piscinas es para reemplazar las pérdidas
asociadas con la filtracion y la evaporacion. Teniendo en cuenta las tasas de
evaporacion potencial de estaregion y el caracter superficial de las piscinas de camaron,
este flujo de agua incrementara la pérdida de agua dulce del estuario. Alimentacién
suplementaria y métodos de fertilizacion son necesarios para satisfacer la demanda de
alimentos a densidades mayores de poblacion de PL en las piscinas. La principa fuente
de nutricion para los camarones en piscinas de crecimiento son las floraciones de
fitoplancton que se derivan de la urea y superfosfatos afadidos antes de la siembra. La
alimentacion suplementaria se lleva a cabo hacia el fina del ciclo de crecimiento, por o
general las Ultimas cuatro semanas. Gran parte del nitrégeno y fosfato que se aplicaalas
piscinas es absorbido por € fitoplancton y por tanto son devueltos a estuario en forma
organica. Estos nutrientes organicos representan demanda biol 6gica de oxigeno cuando
la biomasa del plancton se descompone en €l estuario. El cambio relativo de nutrientes y
salinidad de las aguas de entrada y salida de las camaroneras no se ha documentado.
Asi, e impacto de los cambios en € uso y la calidad del agua asociados con € cultivo
de camaron es dificil de entender.
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La magnitud de esta pérdida de agua se reflgja en la elevada salinidad del agua efluente
de las piscinas frente a las aguas del afluente. Snedaker et a. (1986) encontraron que €
aguaen 22 de 30 piscinas estudiadas tenia una mayor salinidad que &l agua fuente.

Pesca | ndiscriminada

La espectacular expansion de laindustria de cultivo del camardn y 1os niveles crecientes
de piscinas de mangjo estimularon € desarrollo de una nueva pesgueria para proveer de
post larvas de camardn y de semilla para abastecer las piscinas de la maricultura
Fuentes de la industria estiman que hasta 90 000 pescadores artesanal es participaron en
la cosecha de 1983 y en 1984 € nimero de pescadores que trabgjan a lo largo de la
costa era incluso mas alto (McPadden, 1985). La pesca de semilla se concentra en las
zonas de importante descarga de agua dulce a lo largo de la costa, tales como El Oro y
Esmeraldas, ocurriendo con mayor intensidad en la provincia de Guayas. Las capturas
no son selectivas, e incluyen peces pequefios, post larvas y juveniles de camarones
peneidos, lo mismo que una mezcla de P. vannamei, P. stylirostris, P. occidentalisy P.
californiensis, asi como algunas especies carideos de agua dulce. Puesto que sblo las
dos primeras especies sobreviven megjor en las piscinas de camarédn, los propietarios
pagan de acuerdo a la proporcién de la poblacion de P. vanname y P. stylirostris
(McPadden, 1985). La seleccion es un proceso después de cosecha y por lo tanto las
especies de menos valor del estuario se desperdician. El pico de la temporada de pesca
de la semilla es de diciembre amarzo, cuando los pescadores pueden capturar hasta
40 000 post larvas a dia de tamafios entre 7 a 10 mm. La demanda anua de post larvas
se estimaen 16.5 mil millones sobre la base de 120 000 ha de camaroneras utilizando en
su mayoria el mango extensivo de piscinas (estimaciones de 1989). Solo la mitad de las
post larvas recogidas a lo largo de las playas es P. vannamei, requiriendo una cosecha
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total de 33 mil millones de post larvas. Esta demanda de P. vannamel representa un
impacto potencial sobre la estabilidad genética de organismos no requeridos que usan €
ambiente costero durante su ciclo de vida.

Proyecto Represa Daule-Peripa

Una represa ha sido construida en la confluencia de los rios Daule y Peripa para desvio
del suministro de agua, control del flujo del rio y energia hidroeléctrica. El agua sera
desviada a través de un acueducto desde el rio Daule ala peninsula de Santa Elena para
agua potable, riego para la agricultura y uso industrial. La presa también aumentara el
flujo de agua dulce a estuario del rio Guayas durante la estacion seca, evitando la
intrusién de agua salada en la parte baja del rio Daule y potenciando la agricultura en
esta &rea. El rio Daule se une al Babahoyo cerca de Guayaquil, para formar € rio
Guayas y drena una tercera parte de la cuenca del rio Guayas. La capacidad de caudal
medio del rio Daule es de 365 m®/s, o aproximadamente e 30 % del caudal medio del
rio Guayas, y suministra la mayor parte del agua potable para Guayaguil. La cuenca
total de los rios Daule y Peripa es 13 800 km? y recibe una precipitacion media de 1 800
mm/afio. Una descripcion completa de las caracteristicas del suelo y uso del suelo de
esta cuenca se presentan en un informe de la Comision de Cuenca del Rio Guayas
(CEDEGE, 1970).

La presa creard un embalse con una capacidad de almacenamiento de 6.0 km® de agua
con una superficie de 270 km?, la profundidad mediade 21 m, y el volumen de 5.4 km®.
El embalse suministrara agua potable a 300 000 personas a 400 litros por persona por
dia, agua de riego para 42 000 ha de tierra'y 20 millones de m*/afio para laindustria. El
uso industrial proyectado incluye una refineria de petréleo, un complejo de fertilizantes
de nitrégeno, un complejo petroquimico y una planta petroquimica en e puerto de
Monteverde.

El &rea que drena el agua al embalse cuenta con 4 025 km? (Mendoza, 1983). El rea de
deforestacion y eliminacion de material vegetal comprende 33 750 ha, y €l &rea a ser
inundada cubre 27 000 ha (Arriaga, 1989). El vertido anual sera de aproximadamente 10
m y € &rea inundada se mantendra en 18 000 ha. La presa influira en la cantidad de
agua de los rios Daule y Peripa que normamente se descargan en el rio Guayas (Figura
2). En la actualidad, |a operacién propuesta de la presa se estima en un flujo promedio
anual de 100 a 175 m¥s (Jenkins, 1979; Arriaga, 1989). Este flujo puede variar de un
méximo de 321 m®/s durante la estacién lluviosa, en abril, a un minimo de 124 m%/s en
agosto. En comparacion con € flujo normal de los rios Daule y Peripa (Figura 6), este
flujo modificado es mucho menor que la descarga de agua dulce de 1 000 m*/s que se
produce durante la estacion lluviosa. Durante |a estacion seca, para controlar laintrusion
de agua salada, la presa proporcionara agua por encima de la descarga promedio de
alrededor de 50 m*/s de los suministros amacenados en e embalse. Basado en el
promedio mensual de flujos, la descarga normal de 343 m%s de estos dos rios se
limitard a 174 m*/s, una reduccién de arededor de 49 % (Figura 6). Esta reduccion
representa una pérdida de 15 % del agua dulce del rio Guayasy € 13 % del estuario del
rio Guayas. La pérdida de agua dulce de un estuario en una zona semiarida como la
provincia del Guayas puede influir en los patrones de salinidad en este ecosistema
costero.
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La represa Daule-Peripa puede influir en la distribucion y aumentar la concentracion de
la salinidad en e estuario del rio Guayas (Figura 2). Los manglares que existen en
ambientes aridos, como la costa de Ecuador, donde |a evapotranspiracion es mayor que
la precipitacion, son muy sensibles a pequefios cambios en la hidrologia, en particular a
aporte de agua dulce. Para los bosques de manglar en zonas de vida &rida, pequefios
cambios de precipitacion resultan en creciente salinidad del suelo seguido de aumento
de mortalidad de los arboles y un cambio en |a vegetacion de los bosques a bronceado o
sdinas (Davisy Hilsenbeck, 1974; Cintron et a., 1978; Twilley, 1985b). En Ecuador, la
desviacion de agua dulce del estuario del rio Guayas se debe gestionar con la conciencia
de los posibles efectos negativos en los manglares ya que se desarrollan en un entorno
relativamente arido. Margalef y Crespo (1979) sugieren que la pérdida de agua dulce de
la presa, probablemente no afectard a los manglares, aungue los investigadores no tienen
en cuenta la influencia climatica de la distribucion de los manglares en las provincias
del sur.

El aumento de |la salinidad debido a los cambios en e suministro de agua dulce a
estuario del rio Guayas, también puede afectar econdmicamente a la importante pesca
de este ecosistema estuarino. El Estero Salado, que alberga la mayor parte de los
recursos pesqueros del Golfo interior de Guayaquil, no recibe los vertidos de agua
dulce, directamente del rio Guayas. Por lo tanto, |a tasa de lavado de esta seccién
interna del golfo es inferior que las secciones mas del sur que estan vinculadas
directamente a rio. Como consecuencia de la entrada reducida de agua dulce, € Estero
Salado puede ser mas susceptible a aumentos en la concentracion de materiales
disueltos en la columna de agua. La precipitacion durante € afio 1985 fue rel ativamente
baja, y Estero Salado se volvio hipersalino con valores superiores a 30 mg/L
(Zimmerman y Minelo, 1989). Este aumento de la sadlinidad sugiere que otros
materiales, tales como productos quimicos toxicos y nutrientes también pueden estar
concentrados (suponiendo que su comportamiento es conservativo). Organismos, como
el camardn, que habitan en € Estero Salado son muy susceptibles a los cambios en la
calidad del agua, especialmente de salinidad y toxicidad que pueden aumentar sus tasas
de mortalidad y retardar el crecimiento.

Los cambios en e suministro de agua dulce también pueden influir en e movimiento
estacional y € reclutamiento de los organismos en e estuario del rio Guayas. El
reclutamiento de los camarones en un estuario es importante para su ciclo de vida,
porque el estuario proporciona condiciones Optimas, como baja depredacion, durante las
etapas criticas de la maduracion. El tiempo estacional de reclutamiento se cree que
depende de las fluctuaciones de salinidad junto con la llegada de masas de agua de alta
mar. Desde que se disefid la represa Daule-Peripa para proveer de un flujo cas
constante de agua al estuario del rio Guayas, e impacto potencia de este proyecto debe
ser evaluado en relacion a perturbar las fluctuaciones estacionales de la salinidad en €
estuario. Dado que la industria de la maricultura depende de postlarvas de camarén que
utilizan e estuario estacionalmente, los planes de mango deberian considerar
seriamente |os factores que influyen en €l reclutamiento de la pesca en € ecosistema del
estuario.

Eutrofizacion
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Los productos quimicos gque se introducen a la zona costera se pueden agrupar en dos
categorias. aquellos que contribuyen al enriquecimiento de nutrientes y parametros de
calidad de agua, como €l oxigeno disuelto, y los que contribuyen a la concentracion de
compuestos toxicos del estuario (Figura 2). Los productos quimicos gque contribuyen a
la calidad ambiental de la zona costera del Ecuador incluyen los residuos de laindustria,
la navegacion, la agricultura y los asentamientos urbanos. En esta primera seccion,
vamos a describir las contribuciones de nutrientes y la calidad quimica del agua de la
Zona costera, seguido por una seccion sobre la ecotoxicologia de las aguas costeras.

Entradas difusas de nutrientes incluyen la escorrentia de la vegetacion natura y de
paisges mangados como la agricultura o la dlvicultura (Figura 2). Muchas
investigaciones se han realizado sobre €l desarrollo de las tasas de carga de nutrientes
para diferentes tipos de vegetacion nativa 'y para tipos especificos de cultivos en cuencas
hidrogréficas de diversas areas geogréficas. La mayoria de estos tipos de carga han sido
desarrollados para cuencas hidrogréficas situadas en climas templados. Poco se conoce
sobre la pérdida de nutrientes de los diferentes tipos de uso de suelos en cuencas
tropicales.

Los cinco cultivos principaes que crecen alo largo de la costa de Ecuador son banano,
arroz, cafla de azlcar, cacao y café (Figura 13). Estos productos provienen
principalmente de la agricultura en las tierras bajas del Guayas, situado a nortey al este
de la ciudad de Guayaquil y a lo largo de la costa este del Golfo de Guayaquil.
Estadisticas de las provincias de Guayas y Los Rios se han combinado para representar
la actividad agricola en la cuenca del rio Guayas. Mas del 50 por ciento de la actividad
agricola de la zona costera del Ecuador se produce en la cuenca del rio Guayas (Figura
13).

La cuenca del rio Guayas es un importante productor de arroz, casi € 95 % de la
produccion total de arroz, alo largo de la costa se produce en las provincias de Guayas
y Los Rios. El arroz en la cuenca del rio Guayas es de particular importancia para la
economia de alimentos del estuario del rio Guayas, debido a la gran area de produccién
(Figura13A), é potencial de expansién de este cultivo en la cuencaunavez que la
represa Daule-Peripa se complete se  proyecta en 17 000 ha durante lafase inicial del
proyecto en la proximidad de los rios navegables. Las fuentes puntuales de ingreso de
productos quimicos a las zonas costeras estan relacionadas con las zonas urbanas y la
industria (Figura 2). Las tasas de carga de nutrientes de las ciudades dependen de la
densidad de poblacion y € grado de tratamiento de residuos antes de su descarga en €l
sistema acuatico. La poblacion en las provincias costeras de Ecuador ha aumentado en
los dltimos 35 afios, de manera mas dramética en la provincia de Guayas (Figura 13B).
De 1962 a 1982 la poblacion de esta provincia se ha duplicado a més de 2,0 millones de
personas. En los Ultimos afios, la tasa de crecimiento anual ha sido dramaética resultando
en una poblacién actual de mas de 2.57 millones de personas (Figura 13B). Junto con la
poblacion de Los Rios, hay 3.14 millones de personas en la cuenca del rio Guayas, de
los cuales € 84 por ciento se considera urbano, con €l 53 por ciento de la poblacion de
la cuenca ubicada en las cercanias de Guayaquil. Actualmente, solo € 18 por ciento, 0
6 100 ha, de 34 700 ha de la ciudad, es atendida por un sistema adecuado de drengje
(Solorzano, 1989). En 1979, 450 000 personas en Guayaquil no tenian alcantarillado, y
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este valor ha aumentado anualmente en un 21 000 personas. Las aguas contaminadas de
la ciudad se drenan sin tratamiento a rio Guayas (Estacion de bombeo EI Guasmo), a
rio Daule (Estacion de bombeo El Progreso) y a Estero Salado.
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De las estadisticas disponibles, los residuos de un 62 % de la poblacion se bombea a
pozos sépticos (sin tratamiento), sin embargo, el 86 % de 54.83x10° m*® de los residuos
generados cada afio se vierten a los ecosistemas acuaticos. Basado en estas estadisticas
de poblacién y tasas per cdpita de cada tratamiento, se han calculado |as tasas de carga
de demanda de oxigeno (biolégica 'y quimica), solidos (totales y disueltos), y nutrientes
(nitrégeno y fosforo total). Este andlisis preliminar indica que la ciudad de Guayaquil
vierte mas del 90 % de todos los vertidos domeésticos que entran a rio, y un porcentaje
aln mayor de los nutrientes que entran en el estuario del rio Guayas. Sol6rzano (1989)
sefida que los residuos domesticos e industriales ha disminuido la calidad del agua en
los rios Daule y Guayas, contribuyendo a un alto nivel de contaminacién bacteriana,
disminuyendo € contenido de oxigeno disuelto, y produciendo la creciente
concentracion de nutrientes.

El enriquecimiento de nutrientes de las regiones costeras ha contribuido a la
eutrofizacion continuada de |os ecosistemas estuarinos llevando al deterioro de muchos
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parametros de calidad del agua (Figura 2). Concentraciones de oxigeno disuelto por
debgjo de 4 mg/L se considera estresante para muchos organismos estuarinos y los
efectos negativos del bajo oxigeno disuelto a la calidad del medio ambiente pueden
también producirse por la alteracion de las cadenas aimentarias basicas que soportan
pesguerias de gran importancia econdmica. Las descargas de demanda bioldgica de
oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (COD) pueden causar disminucién de
las concentraciones de oxigeno disuelto en & estuario. Un balance de los procesos que
aportan oxigeno disudto (fotosintesis y difusién) y eliminan DBO y DQO, es necesario
para un ambiente saludable paralas pesquerias de importancia econdmica. Si bien bajas
condiciones de oxigeno disuelto pueden constituir una condicion natural de estuarios
mas estratificados (Newcombe y Horne, 1938; Officer € al., 1984), una legitima
preocupacion es e aumento temporal y espacia de eventos de anoxia en muchos
€ecosi stemas costeros.

Aguas andxicas son aparentemente poco comunes en €l estuario del rio Guayas, 1o que
ocurre solo en zonas proximas a desaglies de residuos cloacales (Arriaga, 1989). Un
estudio de cinco estaciones en € Estero Salado, encontré que las concentraciones de
oxigeno disuelto a 1 m de profundidad varié desde 2.7 hasta 4.7 mg/L en €l rio Guayas,
sin embargo, las concentraciones cerca de Guayaquil son generalmente menos de 2.7
mg/L (Sol6rzano, 1989). Las concentraciones suelen ser més bgjas en la parte inferior,
por ggemplo, Solorzano y Viteri (1981) midieron concentraciones de 3.5 mg/L al m de
profundidad frente a 2.0 - 2.5 mg/L de fondo, cerca de dos estaciones adyacentes a
Guayaquil. La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) oscil6 de 0.65 hasta 2.88 mg/L
en el estuario del rio Guayas. Concentraciones de oxigeno disuelto en € Estero Salado
estuvieron en el rango 3.0a4.7 mg/L.

El Estero Salado recibe los efluentes de 400 000 personas que representan una DBO de
10 000 t/afio. Aunque hay casos de oxigeno disuelto bajo adyacentes a las descargas de
aguas residuales, no existe estrés de anoxia como se espera de la carga a este ecosistema
estuarino. Las mareas fuertes con amplitudes de 3 a5 m en € estuario del rio Guayas 'y
Estero Salado son responsables de la buena aireacion de la columna de agua. Sin
embargo, cuando esta elevada DBO se bombea a | as piscinas de camardn, junto con los
procesos biogquimicos in situ en las aguas de piscinas, hay problemas potenciales de
calidad del agua. Durante la presencia de mareas rojas en € estuario, los problemas de
anoxia en las piscinas son causados por € bombeo de agua andxica del estuario; de otro
lado la anoxia en € agua de piscinas se desarrolla cuando aguas con alto potencial de
DBO se bombean dentro de las piscinas de camardn.

Las mareas rojas, floraciones de fitoplancton que decoloran el agua, son una ocurrencia
comun en & Golfo de Guayaquil y en las aguas interiores del estuario del rio Guayas
(De Arcos, 1982; Jiménez, 1980; Jiménez, 1989). Han habido 28 reportes de mareas
rojas en la zona costera de Ecuador, y estas floraciones varian en composicion de
especies, densidad de células, y duracién. La influencia mas directa en € estuario esla
muerte de peces provocada por la presencia de organismos toxicos como Gonyaulax
catenella y Gymnodium breve. Gonyaulax monilata ocurrié en la parte superior del
Golfo de Guayaquil en abril de 1980 y en marzo de 1986 junto a la costa de
Manglaralto. El florecimiento de 1980 produjo alta mortalidad de peces (Jiménez,
1989), mientras que una marea roja en 1986 causo significativa mortalidad de postlarvas
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de camardn en ocho camaroneras, debiéndose interrumpir las operaciones de 30 a 45
dias (Jiménez, 1986). Otras mareas rojas en € rio Guayas incluyen Gyrodinium stratum
en septiembre de 1982, Mesodinium rubrum en agosto de 1984, Prorocentrum
maximum de febrero 1985 a febrero 1986, y una floracién reciente de Nietzche sp
(Jiménez, 1989). Estas floraciones de algas causan ata mortalidad en las piscinas de
camarén, cuando € fitoplancton de aguas contaminadas se bombea del estuario. Una
marea roja de estrato Gyrodinium (no toxico) en € rio Guayas, en septiembre de 1982
llegd a concentraciones de 93 000 000 células/L superior a 50 km del estuario de mas
de un mes. El bombeo de la marea roja causd anoxia y mortalidad posterior en las
piscinas de camarén, representando una primera aparicion de efectos negativos de la
marea roja en las operaciones de piscinas de camaron. Otro incidente en el Estero
Salado, en agosto de 1984 dio lugar a anoxia en la noche en camaroneras asociado con
BOD adicional de células Mesodinium rubrum. Durante estos acontecimientos, los
efectos negativos de las mareas rojas son compensados por e aumento de la tasa de
bombeo e intercambio de agua de las piscinas. También se ha observado que algunas de
las especies asociadas a las mareas rojas, como filamentos de algas verde-azules causan
reduccion en la calidad de los camarones a cambiar € sabor y causar un olor a
humedad.

Ecotoxicologia

La calidad ambiental de los ecosistemas costeros también se ve influenciada por los
productos quimicos téxicos introducidos por la agriculturay laindustria. La agricultura
puede contribuir con sustancias toxicas como los plaguicidas alos rios y estuarios de la
cuenca del Guayas (Figura 2). Sol6rzano ha expresado su preocupacion acerca de las
concentraciones de plaguicidas en el estuario, pero solo trazas de pesticidas han sido
detectados en el comienzo de latemporada de lluvias en €l rio Daule (Sol6rzano, 1989).
Un estudio de la cuenca hidrografica de CEDEGE mostr6 que los niveles de DDT en los
rios que desembocan en el estuario eran bajos, pero hay poca documentacion disponible
de este problema.

El proyecto de represa de los rios Daule-Peripa descrito anteriormente también
aumentara las areas de agricultura en la cuenca del rio Guayas. El érea propuesta parala
agricultura de regadio es de 125 000 ha ubicadas en la cuenca del rio Daule, la
peninsula de Santa Elena y la provincia de Manabi (Arriaga, 1989). En la seccion
inferior del Daule, € area de riego de 50 000 ha se encuentra en ambas orillas del rio
Daule, entre Palestinay Petrillo. La primera fase de riego se ha previsto para 17 000 ha
gue se utilizaran para las plantaciones de arroz, maiz, soja, frijoles, cebollas, tomates y
semillas de ricino (Herman, 1986). La utilizacion prevista de los plaguicidas en las
zonas de regadio son propanil (herbicida), endrinay furadan (insecticidas). La mayoria
de los plaguicidas propuestos son compuestos organoclorados y organofosforados,
carbamatos, ademas otros herbicidas a base de urea (Arriaga, 1989). Los compuestos
organoclorados son insolubles en agua, pero son transportados en los ecosistemas
acuaticos absorbidos por materia particulada. Estos compuestos son resistentes a la
descomposicion y pueden acumularse en los sedimentos de los ecosistemas estuarinos.
Los compuestos organofosforados son solubles en agua, pero susceptibles a la
descomposicion y no se acumulan en los sedimentos. Sin embargo, estos compuestos
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son muy toxicos para los organismos acuaticos. Los crustaceos, especia mente larvas,
son més sensibles a bajas concentraciones de pesticidas que otros organismos marinos
(Costlow, 1982). El uso extensivo de estas sustancias quimicas en la cuenca del estuario
crea un peligro potencia para la industria de la maricultura de camarén en el Ecuador.
Endrina, que se aplica a una concentracion aproximada de 145 t/afio en los campos de
arroz de la cuenca del rio Guayas, redujo significativamente las tasas de crecimiento de
juveniles de Mysidopsis bahia (McKenney, 1986), en concentraciones de 60 pg/L.
Ademas, las medidas fisioldgicas de la disfuncion metabdlica en misidos expuestos
subletalmente a plaguicidas en condiciones de laboratorio y de campo mostraron un
menor crecimiento y menor capacidad reproductiva de estos organismos en las etapas
posteriores de su ciclo de vida (McKenney, 1986). Daugherty (1975) observo que los
rendimientos de camarén disminuyeron en El Salvador, probablemente como resultado
del uso intensivo de plaguicidas en e cultivo de algodén durante los afos 1960s y
principios de 1970. Los plaguicidas tienen la tendencia a concentrarse mas a medida que
se asciende en |la cadena alimentaria y por lo tanto pueden estresar depredadores y los
niveles troficos superiores como los peces. Antes de que este problema se pueda
resolver, se necesita mas informacion sobre la concentracion ambiental de estas
sustancias quimicas que son téxicas para determinadas pesquerias, y su destino en €
medio ambiente del estuario.

Hay algo de la actividad minera en la cuenca del rio Guayas, y se han encontrado varios
metal es concentrados en los sedimentos fluviales y estuarinos. Solérzano (1989) reporta
mediciones recientes de cobre, hierro, cadmio en la columna de agua de los rios
Babahoyo, Daule, Guayas, y mercurio en los sedimentos del Guayas. Ella describio las
masas de agua como eutréficas y las concentraciones de cobre y cadmio por encima del
limite considerado como inocuo para |os organismos acuéticos. Las concentraciones de
las esos dos metales oscilaron entre 36.9 - 94.5 pg/L y 0.1 - 14.5 ug/L, respectivamente,
en el rio Guayas. Estas atas concentraciones de metales pesados en ciertas areas del
ecosistema estuarino demuestran los efectos del desarrollo urbano y la industria
Solérzano (1989) expresd su particular preocupacion por la concentracion de cobre,
cadmio y mercurio en la columna de agua y sedimentos del estuario del rio Guayas. Las
concentraciones de cobre son superiores a 10 ug/L, que se considera inocuo para las
especies acuéticas (Ketchum, 1975), aunque estas concentraciones pueden deberse a
procesos naturales. EI cadmio también esta presente en concentraciones que podrian
afectar los organismos acuéticos (Ketchum, 1915), y en los sedimentos mostraron
contaminacion significativa por mercurio (Sol6rzano, 1989).

Calidad Ambiental y Maricultura de Camaron

La sostenibilidad a largo plazo de la industria de cultivo de camarén en Ecuador
requiere laintegracion de enfoques para e manegjo de los recursos de las zonas costeras.
Estas consideraciones incluyen no solo el manejo de las interacciones de laindustria de
la cria camardn con los estuarios y |os ecosistemas marinos costeros, sino también las
actividades de uso del suelo en la cuenca adta y centros urbanos. Por gemplo, las
interacciones de las actividades de cultivo de camardn, con e ecosistema del estuario
del rio Guayas, indicaran la naturaleza compleja de los impactos ambientales y como
influir en la sostenibilidad de esta industria (Figuras 2 y 14). El panel superior de la
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Figura 14 describe la estrategia actual en la utilizacion de los recursos costeros en el
Ecuador por la industria de maricultura de camardn, incluyendo el efecto de
retroalimentacion de esta actividad en la calidad ambiental del estuario. La disminucion
de la calidad ambiental de los recursos estuarinos afecta la productividad de las piscinas
de camardn, influyendo en la capacidad de |os recursos naturales para abastecer PL, y €
control de la supervivenciay crecimiento del camardn en piscinas de crecimiento. Por
lo tanto, la productividad secundaria de los ecosistemas de piscinas se ve limitada por
lavariedad de factores que estén relacionados con €l aguay la calidad del habitat en los
ecosistemas costeros (Figuras 2 'y 14).

Los cambios en la calidad ambiental de las cuencas costeras, 0 eco-regiones como la
cuenca del rio Guayas, también estan asociados con los cambios de uso dd suelo tanto
en las cuencas adtas y la zona intermareal. Por gemplo, se ha demostrado que la calidad
del agua en @ estuario puede estar influida por la introduccion de productos quimicos
como los fertilizantes y pesticidas de la agricultura, las aguas residuales de las grandes
zonas urbanas, y los metales pesados de laindustria (Figura 2). Los rios proporcionan €
conducto que une los procesos ecologicos del estuario con € uso de las tierras de las
cuencas hidrogréficas de las cuencas atas. La deforestacion de la vegetacion natural,
seguida de una sustitucion de agroecosistemas, ademas de las actividades urbanas e
industriales, puede cambiar la composicién quimica de las aportaciones fluviales en los
ecosistemas costeros. Ademas, la distribucion y recirculacion de estos contaminantes en
el estuario se ven influidos por las ateraciones en la cantidad y naturaleza estacional de
la descarga de agua dulce de la cuenca. Asi, la cantidad y la calidad de las aportaciones
fluviales juntas son importantes vinculos con la calidad ambiental de los estuarios que
controlan la productividad de la maricultura en piscinas camaroneras.

Las mareas conectan € estero con 10s procesos oceanicos y costeros intermareaes, y
por |o tanto, también contribuyen a la calidad ambiental de los ecosistemas estuarinos.
La mayoria de los cambios en las précticas de uso del suelo de la zona intermareal se
asocia con la industria camaronera en si, causada por la destruccion de los ecosistemas
de manglar (Figura 14). La pérdida de estos ecosistemas tiene un impacto negativo
sobre la funcioén normal de las mareas que acoplan la funcion de los manglares con €
estuario (Twilley, 1988). Como se describié anteriormente, este acoplamiento de los
manglares con €l estuario influye tanto en € habitat y la calidad del agua de los recursos
estuarinos (Figura 14). Los procesos ecol 6gicos de los manglares que se pierden debido
a la construccion de piscinas se ilustran en la Figura 11, junto con la forma en que
soportan la productividad de las piscinas de camarén. Asi, la pérdida de los manglares
esta relacionado con el crecimiento y supervivencia de post larvas y ecologia quimica
de las camaroneras por desacople del efecto de estos humedales boscosos del hébitat y
lacalidad del agua.

Los manglares han sido reemplazados por |os ecosistemas de piscinas de camaron que
tienen funciones ecol 6gicas muy diferentes en la zona costera. Mientras que las piscinas
estan disefiadas para mejorar la productividad secundaria en e estuario, en particular
por el aumento de la produccién de camardn, que altera el habitat y la calidad del agua
de los ecosistemas estuarinos. En |os ecosistemas de laguna, € uso de la energia de las
mareas para el intercambio de aguas de los estuarios de la zona de intermareal ha sido
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Figura. 14. Comparacion de las précticas actuales en la mangjo de zonas costeras (panel
superior) con las estrategias recomendadas paral manejo de los manglares integrado basado en
lafuncidn ecol 6gica de los manglares en la zona costera (panel inferior)

sustituido por la energia de combustibles fosiles que las bombas de agua periédicamente
durante una marea. De |os procesos ecol 0gicos en 10s ecosistemas de piscinas en gran
medida determinada por la introduccién de nutrientes y alimentos para mejorar la
produccion de camardn en e resultado de la fertilizacion de las aguas de |os estuarios.
Asi, la calidad, las funciones de los ecosistemas en relacién con piscinas de agua son
diferentes en comparacioén con e acoplamiento de los ecosistemas de manglar que
puede reducir €l exceso de nutrientes en los estuarios. Cambios en uso del suelo en la
zona intermarea por la construccion de piscinas camaroneras, no solo es importante la
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pérdida de las funciones ecolégicas, como los manglares, que pueden influir en la
calidad ambiental del estuario; pero también la sustitucién de ecosistemas naturales con
aquellos que tienen la diferentes funciones ecologicas en la zona intermareal. Por |o
tanto, la retroalimentacién negativa de la construccion del camaroneras no solo
relacionada con la pérdida de manglares, sino también por la influencia negativa de los
ecosistemas del piscinas en la calidad del agua de los ecosistemas estuarinos (Figura
14).

La influencia de la calidad ambiental de la zona costera en la industria de cultivo de
camarén en € Ecuador es complicado debido a los procesos oceanograficos Unicos en
esta region (Figura 14). Por gemplo, las elevadas temperaturas del agua en e Golfo de
Guayaquil, puede ser un factor que dominan en €l reclutamiento de camarones adultos
en los esteros del Pacifico interior durante los eventos climaticos conocidos como El
Nifio. Sigue habiendo confusion sobre el papel relativo de los procesos costeros en alta
mar y la destruccion de los manglares y la disminucién de la abundancia de post larvas
en la Ultima década. A nivel nacional se ha producido una pérdida de arededor de 22 %
de los recursos de los manglares de la costa. Sin embargo, en algunas cuencas costeras
como € estuario del Rio Chone, la pérdida de manglares es superior a 90 %. Los
impactos acumulativos de la pérdida de manglares pueden ser especificos del sitio, en
particular en las regiones donde la pérdida de manglares es alta, y otros que sirven de
habitat para mantener el patrimonio genético natural. Durante los periodos de alto
reclutamiento, € efecto de pérdida de hébitat no puede ser significativo. Sin embargo,
en las condiciones oceanograficas normales, los efectos negativos de la pérdida de
habitat pueden ser mas pronunciados a lo largo de la costa. El ciclo de vida de los
crustaceos penaidos vincula los procesos fisicos de los océanos costeros con los
procesos ecoldgicos de los manglares estuarinos. Es la combinacién de los dos lo que
Sostiene este recurso costero.

La abundante oferta de post larvas durante los eventos El Nifio cred una demanda
excesiva de construccion de camaroneras de la zona intermareal desde 1985 hasta 1987.
La fuente natura de post larvas durante los afios més normales de reclutamiento no
pudo poblar las piscinas existentes, de tal manera que en 1985 casi € 50 % de las
camaroneras no estaban en funcionamiento. Durante este periodo, hubo un mayor
enfasis a la producciéon de post larvas en criaderos, y aclimatar estos camarones a
piscinas de engorde. En 1986 sblo existian 12 laboratorios de larvas en operaciéon. En
1989 habia 106 laboratorios en funcionamiento, y otros 60 previstos para la
construcciéon. Casi la mitad de estos laboratorios se encontraban en la provincia de
Guayas y 25 se construyeron alo largo de las playas de Manabi. La produccion prevista
de estos criaderos es de casi 10 mil millones larvas, sin embargo, s6lo menos del 25%
de estas sobreviviran en condiciones de piscinas. La mayoria de los criaderos de larvas
producen de hembras silvestres gravidas, ya que presentan una mejor supervivencia en
las piscinas de engorde. Asi, la industria de incubacion, mientras responde rgpido a la
demanda de larvas, no logra en la actualidad sustituir a la calidad del habitat de los
ecosistemas estuarinos que se necesita para sostener la industria de piscinas de
camaron.

Aungue la construccion de camaroneras ha sido casi continua desde 1979 hasta 1988, ha
habido una limitacion de la superficie de piscinas en funcionamiento (Figura 3C). Esto
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puede deberse en gran parte a la disponibilidad de post larvas, 10 que indica la
importancia del habitat y la calidad del agua de los ecosistemas costeros como una
restriccion sobre la industria camaronera. Asi, una capacidad de carga de los
ecosistemas costeros del Ecuador para mantener la industria del camardn es de
aproximadamente 60 000 ha. Sin e subsidio de post larvas de la industria de los
criaderos, o del suplemento periddico de los eventos El Nifio, no parece existir
limitacion sobre la cantidad de piscinas que pueden construirse y funcionar. De acuerdo
con los vinculos descritos en e panel superior de la Figura 14, la retroalimentacién
negativa de la construccion de piscinas en la pérdida de manglares y efluentes de las
piscinas en la calidad del agua puede deteriorar la calidad ambiental de los ecosistemas
costeros y disminuir la capacidad de carga de funcionamiento de piscinas en €
Ecuador.

El nivel de mango de piscinas para aumentar la produccion camaroneras en piscinas
que estan en realidad bajo operacion tendra que ser intensificado para mantener o
aumentar la produccion de camardn (Siddall et al., 1985). Asi, € suministro de post
larvas en € estuario tiene una fuerte influencia tanto en e numero de
de piscinas en operacion y como en €l tipo de mangjo practicado en estas piscinas. La
utilizacion intensa de | as piscinas existentes crearia mayor bombeo y fertilizacion delas
aguas estuarinas que, a su vez, conduce a aumento de carga de nutrientes al estuario.
Este mangjo alternativo puede afectar negativamente a la calidad del agua del estuario.
Los impactos negativos de la construccion de piscinas en € ecosistema se remplazan
por aumentos de bombeo y fertilizacion asociados a un mango més intensivo de las
piscinas de camaron. Estas cuestiones demuestran la importancia de considerar el
manejo de las camaroneras en e contexto del ecosistema y, en particular, prestando
especia atencién alos factores asociados con el control de la calidad del agua.

Manejo Integral de Manglares y Camaroneras

El enfogue ecosistémico en la mango de los recursos naturales es esencial, ya que
integra tanto los procesos ecologicos de los sistemas ambientales, junto con las
caracteristicas socioecondmicas del desarrollo regional. Las nuevas técnicas que,
simulténeamente, pueden valorar las interacciones de los sistemas ambientales y
humanos se estédn desarrollando (Farber y Costanza, 1987; Bell. 1989; Costanza et al.,
1989; Dixon. 1989; Gottfried, 1992), pero muchos de estos modelos actuamente
carecen de relaciones cuantitativas. Asi, en muchos casos, un sitio de pocos andlisis
especificos para determinados conflictos en € desarrollo ambiental y econémico tienen
gue ser aplicados a una variedad de sistemas y asuntos. Twilley y Day (Capitulo 10, este
volumen) indican que las funciones de fuerza en una region costera se pueden utilizar
para evaluar las funciones ecoldgicas de los ecosistemas de manglar (Figura 1). Y los
modelos cuantitativos de los ecosistemas de estas relaciones se estan desarrollando
(Twilley, 1995). Sin embargo, hay menos relaciones cuantitativas entre estos procesos
ecol 0gicos con |la naturaleza exacta de |as funciones ecol6gicas, tales como e habitat y
la calidad del agua gue estos ecosistemas proporcionan. Asi, las relaciones cuantitativas
entre las funciones ecoldgicas y € valor de los ecosistemas estan aln por determinarse
(véase més adelante). Sin embargo, esta descripcion de la industria camaronera en €l
Ecuador si provee un ggemplo de larelacion cualitativa de una empresa que depende de
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la calidad ambiental de los recursos costeros. Podemos utilizar estos vinculos para
proporcionar un marco conceptual para evaluar los impactos del mangjo de recursos
humanos sobre los recursos naturales. El mangjo de los recursos naturales de la zona
costera se logra a través de politicas establecidas por los sistemas humanos. Asi, la
politica mangja la gente, en lugar de los recursos naturales en si mismos. Pero las
restricciones de |os procesos ecol 6gicos en la sostenibilidad de la utilizacién humana de
los recursos natural es requiere de una toma de conciencia de los vinculos (cualitativos y
cuantitativos) de los ecosistemas. No estamos describiendo las opciones politicas o
planes de mangjo especificos en este capitulo, pero se propone un modelo conceptual
para entender como se acoplan los vinculos ecoldgicos del sistema, y cOmo estas
relaciones influyen en la calidad ambiental de la zona costera.

La economia de la cria camaroneras esta vinculada a las funciones ecolégicas de los
recursos naturales en la zona costera. La ganancia en e cultivo de camardn es la
diferencia entre los ingresos generados por la producciéon de piscinas y los costos
asociados con su funcionamiento. El nivel de los costos de operacién de produccion del
camaron, tales como e dragado, la construccion, el bombeo, la fertilizacion y € suelo
(autorizaciones), depende de la calidad del agua que se bombea del estuario a las
piscinas. Los manglares y las mareas proporcionan a la industria camaronera agua
limpia y hébitats importantes que mejoran la oferta de post larvas silvestres y la
produccion camaronera en piscinas (Figuras 11 y 14). Con la pérdida de estos servicios
gratuitos el costo de la produccion de camarén aumenta, como € coste de provision de
post larvas de laboratorio, € dragado para extraer sedimento y € combustible para las
bombas a fin de controlar el oxigeno disuelto. Asi, la retroalimentacién negativa de la
industria del camarén debido a la pérdida de los recursos naturales influye en los
beneficios de la industria ya que € mango de las camaroneras esta muy estrechamente
unido alos recursos naturales de |os ecosistemas estuarinos (Figura 9a).

Las técnicas de valoracion son necesarias para determinar las funciones multiproducto
de los manglares a fin de integrar la economia y la ecologia (Gottfried, 1992). Los
costos de oportunidad de diferentes estrategias de manejo de las piscinas como la
construccion de piscinas y la operacion deben basarse en sus efectos negativos sobre €l
habitat y la calidad del agua de los ecosistemas costeros. Ademés, los costos de
oportunidad de la calidad ambiental tienen que ser colocados en una escala de cuencas
hidrograficas para incluir muchas interacciones complejas de la industria de la cria
camarén con los estuarios y los ecosistemas de cuencas hidrograficas (Gottfried, 1992).
Las técnicas de valoracion deben utilizar la informacién ecoldgica y econdmica para
identificar |as reacciones negativas y positivas de los sistemas humanos con la funcion
de los recursos naturales. En la actualidad estamos desarrollando model os ecol 6gicos de
estos procesos, para predecir méas concretamente la respuesta de los manglares a las
ateraciones tanto naturales como humanas de los ambientes costeros. La combinacion
de estos modelos ecoldgicos, junto con los andlisis econdmicos de las funciones
multiproducto de los manglares pueden servir para mejorar las técnicas que identifican
el papel de la informacion ecoldgica en la vaoracion y mangjo de los recursos del
manglar.

Lamanegjo del camardn de piscinas podria minimizar 10s impactos negativos sobre los
ecosistemas costeros, si se conservan |os manglares para proteger su contribucion a la
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calidad ambiental de la zona costera (Figura 14b). La preservacion y conservacion de
los manglares pueden ser gecutadas bien para delimitar zonas verdes o franjas de
proteccion gue rodean las vias navegables, o para establecimiento de santuarios mas
grandes y éreas de conservacion. La Asociacion Australiana de Ciencias Marinas (1977)
sugiere que una zona de seguridad terrestre debe ser de a menos 200 m de ancho hacia
latierrade los manglares. Sin embargo, hay muchos problemas en el establecimiento de
zonas de amortiguamiento como en la zona intermareal. En Filipinas, donde e 60 % de
los manglares se ha perdido desde 1960, un decreto presidencia (705 del Cédigo de
Reforma Forestal) estipula una franja de 100 m de ancho alo largo de la bahiay €l mar
(Velasco, 1980), sin embargo, estas zonas verdes no se han implementado muy bien
debido a la corrupcion (Bailey, 1986). En Indonesia existe una controversia entre los
Departamentos de Silviculturay Pesca sobre la anchura de zonas verdes de 50 o0 400 m,
respectivamente (Bailey, 1986). Estos conflictos institucionales son exclusivos de los
manglares, ya que proporcionan un producto tanto para la silvicultura como para la
industria pesguera.

Otra forma de conservacion es la formacion de areas de conservacion o parques
nacionales. En Malasia, la proclama presidencial 2151 y 2152 declaré ciertos bosgues
de manglar como &reas preservadas, conocidas como Areas de Conservacion del Bosque
de Manglar, que existen en Sabah (Malasia), Sundarbans (India), Sarawak (Maasia),
Perak (Malasia) e Indonesia. También hay parques nacionales que protegen |os recursos
marinos y los manglares en toda América Latina, particularmente en México, Costa
Rica, Colombia y Brasil. En los Estados Unidos, hay recursos de manglar que estén
protegidos en santuarios de estuarios. La conservacion de los manglares no sdlo debe
considerar la estructura de los bosques sino también la funcién de estos ecosistemas en
la zona costera. En agunos casos, los bosques de manglar han logrado mantener su
presenciaen e paisge, pero |as alteraciones en la hidrol ogia de estos ecosistemas se han
desenganchado de las aguas de los estuarios. Un gemplo de esta situacion es €
embal se en Estados Unidos que se utiliza para el control de mosquitos en los manglares.
Diques con estructuras de control de agua impiden los intercambios de material
organico y genético entre los manglares y aguas costeras. Asi, aungue estos bosques
permanecen en € paisgje, no contribuyen al habitat y la calidad del agua de la zona
costera.

El uso sostenible de los manglares para la produccién de productos de madera es
también una forma de conservacion de los manglares y la utilizacion que reconoce la
importancia de este recurso para las economias locales. La descripcién mas comun del
manejo de los manglares se asocia con la silvicultura de los bosques basados en | as tasas
de regeneracion de los bosgues en funcion del volumen de madera producida
anualmente por cada hectarea de bosque. Estas practicas de mangjo forestal de los
manglares tienen una larga y exitosa historia en Asia (Walsh, 1977; Snedaker, 1986),
pero no se ha desarrollado en América del Sur. Han habido algunos esfuerzos recientes
en Brasil, Panama y Venezuela (Snedaker, 1986), pero no de la magnitud como en
Malasia. El enfoque de mango de uso sostenible de los manglares es comun en los
paises subdesarrollados, donde la actividad econdmica asociada a los productos de la
madera es importante (Snedaker, 1986). Hay poco manejo de manglares en e Ecuador
para el uso sostenible de la silvicultura, excepto en las provincias de Esmeraldas a norte
parala produccion de carbén vegetal .
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Un enfoque similar a la utilizacion sostenible de los manglares como un recurso
pesguero es menos comun, especiamente en América Latina. Esto se debe a hecho de
gue la utilidad de los productos de los manglares esta directamente relacionada con la
recoleccion de productos de madera o la produccion de carbdn vegetal. Productos de
pesca de los manglares son menos directos, ya que estdn vinculados a la cadena
alimenticia del detritus y la utilizacion del habitat que se aprecia con menos frecuencia,
excepto por e pescador artesanal. En €l panel inferior de la Figura 14 se sugiere de
alguna manera evidente que los procesos de manglar pueden ser disefiados y fabricados
para mantener las empresas pesgueras, como la cria camaroneras. Hay algunos indicios
de que los manglares pueden ser utilizados como un sumidero de nutrientes y lograr
eliminar e exceso de nutrientes en los ambientes costeros (Nedwell, 1975). Se trata de
un programa de investigacion de especial importancia dado € aumento de la
eutrofizacion de las aguas costeras en los tropicos. Los manglares pueden constituir
sumideros de varios nutrientes primarios utilizados en la fertilizacion de piscinas,
especialmente los fosfatos y nitrégeno. Los sedimentos de los manglares también
pueden tener la capacidad de absorber parte de la DBO asociada a los efluentes de
piscinas atos en biomasa de clorofila que puede modificar e equilibrio de oxigeno
disuelto en e estuario. El efluente de las camaroneras puede ser distribuido en las
inmediaciones de los bosgues de manglar para la eliminacion de nutrientes antes del
retorno de agua al estuario. El uso de los manglares como un filtro de nutrientes de los
efluentes de piscinas limitaria la retroalimentacion negativa de las camaroneras en la
calidad del agua de los ecosistemas costeros (Figura 14).

La contribucion del exceso de nutrientes de las camaroneras a los ecosistemas de
manglar es probable que mejore la productividad de los manglares y, potencia mente,
incremente la contribucion de estos humedales y bosgues a la calidad del hébitat de los
estuarios. Este plan para integrar la funcion natural de los manglares con la mangjo de
las piscinas camaroneras serviria como un medio de contrarrestar |0 que es actualmente
un impacto negativo de la acuicultura intensiva en los ecosistemas de estuario a una
retroalimentacion positiva (Figura 14). El cambio de la maricultura extensiva a la
intensiva no necesariamente puede afectar € ecosistema estuarino si se podrian utilizar
los manglares en la operacion de ese tipo de piscinas.

Otra forma més directa que € manegjo de las camaroneras podria utilizarse para mejorar
la calidad del hébitat de |a zona costera es mediante la liberacion de adultos de camaron
de nuevo en € estuario. Como se describe en la Figura 10, la produccion de camarones
adultos en piscinas es transportada a los mercados extranjeros y, por consiguiente es una
perdida de los ecosistemas costeros. Esto representa un sumidero de recursos genéticos
de post larvas en € estuario, que no permite reciclar adultos a los ambientes de |la costa.
Las piscinas de camardén lograron aumentar la produccién de adultos de camarén por
encima de la capacidad de |os recursos naturales, y parte de esta mayor produccion debe
ser devuelto ala zona costera. Si 1os duefios de las camaroneras devuelven a estuario e
5% de rendimiento anual de camarones adultos, se acoplaria é manegjo de las
camaroneras al ciclo de vida natura de camardn (Figura 10). Este vinculo representaria
una retroalimentacion positiva de las piscinas a la calidad del hébitat de los recursos
estuarinos (Figura 14). Esto esenciamente sirve para reemplazar alguna de las
funciones de pérdida de manglares debido a la construccion de piscinas. Esto podria
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lograrse mediante la devolucion de una parte del volumen de piscinas de nuevo a
estuario durante la cosecha, sin pasar € efluente a través de pantallas que se utilizan
parala cosecha camarones adultos.

Estas recomendaciones se basan principalmente en la funcion ecoldgica de |os recursos
costeros y su vinculacion con el cultivo de camardn en el Ecuador. Hay muchas otras
consideraciones econdmicas y politicas importantes en € desarrollo de alternativas de
manejo. El punto de este capitulo es establecer 1os limites ecol 6gicos de las decisiones
humanas que se asocian con la utilizacion de los recursos naturales. La calidad del
medio ambiente es esencial para la sostenibilidad a largo plazo del cultivo de camardn
en Ecuador, y es importante considerar 1os vincul os ecol 6gicos de este tipo de empresa
econdémica
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6.3. Fatty acids of wild and cultured Litopenaeus vannamei
larvae from Ecuador

Aquaculture

ELSEVIER Aquaculture 142 (1996) 259-268

M. Montafio *, J.C. Navarro ™"

* Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), Campus Prosperina km 30.5, Via Perimetral, Ap.
09-01-5863, Guayaquil, Ecuador
® Instituto de Acuicultura de Torre de la Sal (CSIC), 12595 Ribera de Cabanes, Spain

Accepted 5 December 1995

Abstract

The main fatty acids of total lipid from wild and cultured postlarvae (PL-10) of
Litopenaeus vannamei obtained throughout 1 year from five different sampling sites
along the Ecuadorian shore and four shrimp hatcheries were anayzed by gas-liquid
chromatography. Cultured larvae showed higher levels of 18:3n-3 but lower levels of
20:5n-3 and 22:6n-3 than the wild ones. The fatty acid profile of wild postlarvae had a
higher degree of unsaturation during the dry colder season than during the wet and
hotter winter months. Wild and cultured postlarvae were clearly separated when the
total lipid fatty acid results were introduced in a multivariate discriminant analysis
model.

Keywords: Litopenaeus vannamei; Larvae; Fatty acids, Wild-cultured
1. Introduction

Ecuador is one of the main shrimp producers in the world. This activity is centered
around the culture of Litopenaeus vannamei and involves 1600 farms, 343 hatcheries,
78 packing plants, 26 balanced food plants and 114 export traders (CPC, 1993). One of
the most important problems of this industry is the lack of knowledge of the nutritional
requirements of the species throughout its life span and especially during the larval
stages.

The on-growing starts either from postlarvae obtained from the wild, or from hatcheries
where wild gravid females are matured and the spawns cultured with live food, mainly
phytoplankton and Arfemia nauplii (Hirono and Leslie, 1992). There is empirica
evidence that wild postlarvae are more resistant to handling stress, resulting in higher
survival when introduced to the on-growing ponds (Laubier and Laubier, 1993).
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As noted by Mourente et al. (199.51, there are very few examples of fatty acid analyses
of penaeid larvae in culture, and even fewer for wild larvae. It has been pointed out that
resistance to stress is related to the presence of adequate levels of n-3 long chain
polyunsaturated fatty acids (PUFA), mainly eicosapentaenoic acid (EPA, 20:5n-3) and
docosahexaenoic acid (DHA, 22:6n-3) in fish (Dhert et al., 1990; Ako et al., 1994) and
crustacean larvae (Dhert et al., 1992). The aim of this study was to compare the main
fatty acid profile of wild and cultured postlarvae of L. vannamei sampled throughout the
year.

2. Materials and Methods
2.1. Sampling

Five sampling sites were established aong the Ecuadorian coast, corresponding to the
five most representative coastal areas (Fig. 1):

1. Puerto Bolivar: near the
Archipiédlago de Jambeli;
2. Playas: close to the estuary
of the River Guayas,
3. San Pablo: far from the
estuarine areas, in an arid
K: coastal  strip  with  clear
seasonal influence of the cold
Humboldt current;
Ecuador| 4. Bahia de Cardquez: in the
center of the coastal profile
near the mouth of the River
Chone.

Pacific
Ocean

Tonchigie 5

Bahia de
Cardguez 4 & 2

San 5. Tonchigle: in the north,
Pablo 3 & 8 with a wet, tropical climate
and hotter waters than the

. other sites owing to the

Playas 2 & 7 influence of the El Nifo

current.

= Puefta
Bolivar 1 & &

Fig. 1. Profile of the Ecuadorian
coast showing the sampling
areas

About 3000 Litopenaeus vannamei larvae at the postlarvae (PL-10) stage were sampled
during 1 year from March 1990 to April 1991. Wild larvae were collected every 15 days
during high tide. Cultured larvae were collected monthly from local hatcheries of areas
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1, 2, 3 and 4 following the production cycles, this made atotal of nine sampling places,
five for wild larvae (1-5) and four for cultured ones (6-9) (Fig. 1).

2.2. Lipid analysis

Lipid extraction was carried out using the method of Bligh and Dyer (1959) as modified
by Kates (1972). After saponification (KOH/methanol, 0.5 N), fatty acids were
methylated using boron trifluoride-methanol 14 % (v:v) (Morrison and Smith, 1964).

Fatty acid methyl esters were analyzed with a Hewlett-Packard 5830A gas
chromatograph equipped with a flame ionization detector and an SP2330 packed
column. The samples were injected at 160°C. After 5 min the temperature was raised at
4°C/min to 220°C where it was kept for 10 extra min. The temperatures of the injector
and the detector were set at 240°C and 250 °C, respectively. Nitrogen (30 ml/min) was
used as the carrier gas. Peaks were identified by comparison with known standards
(PUFAI and GLCIO, Supelco, USA), and reported as percentage of total fatty acids.

2.3. Statistics

Univariate statistical comparisons of the means were carried out using one-way analysis
of variance (ANOVA) and subsequent Tukey tests (Zar, 1984) after arcsine
transformation of the data (Zar, 1984). Fatty acid data were compared with respect to
the nine sampling sites and the two main origins, i.e. cultured versus wild. The fatty
acids from the wild larvae were grouped into two main blocks, one corresponded to the
samples collected during the dry colder summer months (June-November) and the
second comprised the samples obtained during the wet and hotter winter months
(December-May), As expected, a preliminary analysis showed no significant seasonal
differences between the levels of the different fatty acids of the cultured postlarvae and
thus these results are not reported here.

The proportions of total saturates (SAT), total monounsaturates (MONO), DHA (22:6n-
3), EPA (20:5n-3), arachidonic acid (20:4n-61, linolenic acid (18:3n-31, and linoleic
acid (18:2 n-6) were introduced in a discriminant analysis (DA) model (Klecka, 1980).
The discrimination was based on the nine sampling stations. The pooled within-group
correlations between the discriminating variable and the canonical discriminant
functions (structure coefficients) was used to study the loading of the functions, i.e.
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Table 1

Main fatty acids detected in wild postlarvae of L. vannamei during the summer and winter seasons. Data
are expressed as a percentage of total fatty acids (except for DHA/EPA) in samples (n > 46) collected
from five areas of the Ecuadorian coast. Values in parentheses represent one standard deviation. Within
each row, means followed by different letters are significantly different (P < 0.05, ANOVA)

Fatty acid Winter Summer
16:0 23.0{2.5)a 21.7(1.6)b
161 7.7(0.9)a 8.1(0.7
18:0 10.21.3)a 0. 700.9%
18:1 14.602.2) 14.6(1.7)
18:2n-6 29(1.1)a 2.400.Th
18:3n-3 [ (R I.0.6)
20:4n-6 3812 3.200.7)
20:5n-3 12.9(2.0)a 14.0{1.5)b
22603 13.%2.3)a 15.201.9)0
DHA /EPA 100} 1.1(0.2)
MONO 21.X22) 27.5(2.00
SAT 32.5(3.3)a 36,7240

MONO, monounsaturated fatty acids; SAT, saturated fatty acids. For the other abbreviations see the text.
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Fig. 2. Scores for the two first discriminant functions of the fatty acid data of wild and cultured L.

vannamei postlarvae from Ecuador. Groups |-5 correspond to wild postlarvae, groups 6-9 are cultured
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3. Results

Significantly higher (P < 0.05) levels of DHA, EPA and 16: 1 were found in the wild
animals during the dry colder months of the year, compared with the higher content of
saturates and 18:2n-6 found during the wet, hotter winter months (Table 1). Arachidonic
acid, monoenes, 18:3n-3 and DHA/EPA remained essentially unchanged during both
seasons (P > 0.05).

The wild larvae showed a distinct fatty acid profile with respect to the cultured ones.
This is clearly apparent from the data of Table 2. Results of Tukey tests applied to the
percentages of the individual fatty acids separate the cultured postlarvae group from the
group of wild postlarvae. When the individua fatty acid data were introduced in a
multivariate discriminant model, these results were further graphically confirmed. There
was a clear separation of the scores obtained for the wild postlarvae from those obtained
for the cultured postlarvae on the first discriminant function (Fig. 2). This function was
highly significant (o = 0.00001 > and accounted for more than 94 % of the variance and
its discrimination was mainly based on the proportions of 18:3n-3 and 22:6n-3
according to the structure coefficients of the DA. Both first and second discriminant
functions accounted for more than 97 % of the total variance.

When the mean fatty acid data from the different sampling sites were pooled in two
main groups according to the origin, the following results were obtained (Fig. 3): the
wild postlarvae showed higher levels (P < 0.05) of EPA, DHA, 16:0, 16: 1, 18:0,
DHA/EPA and saturated fatty acids gl obally considered, whereas the cultured ones had

40 — - .| much higher proportions of 18:3n-3,
[ ' 20:4n-6, 18:2n-6, 18:1 and monoenes
B Wild i (P<0.05).
i # Culiured
<]
3
- 30
= Fig. 3. Means of the main fatty acids
e detected in wild and cultured L. vannamei
= postlarvae from Ecuador. Error bars
- represent one standard deviation. For each
s fatty acid, the means between the wild and
# 20 cultured groups are significantly different (P
< 0.05).
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4. Discussion

The sampling sites in the present study were selected on the basis of their
representativeness of the coastal ecosystems. The wild larvae did not show any drastic
differences in the fatty acid profile with respect to their origin. However, seasonal
differences were apparent. During the colder summer months there was a generally
higher degree of unsaturation in the fatty acid profile, whereas the percentage of total
saturates increased in the hotter winter months. This is in agreement with the results
presented by Martin and Ceccaldi (19771, who found higher levels of short-chain PUFA
in Palaemon serratus reared at higher environmental temperatures. More recently, Craig
et a. (1995) reported that it is possible to increase the cold tolerance of red drum
(Sciaenops ocellatus) through the inclusion of high levels of dietary lipid rich in n-3
highly unsaturated fatty acids. These authors found an increase in the n-3/n-6 ratio in
polar lipid after chronic cold exposure due to increases in the total n-3 levels
accompanied by decreases in the levels of n-6 fatty acids, primarily 18:2n-6. Likewise,
in our results linoleic acid was also present in lower proportions during the colder
months together with an increase in EPA and DHA. This is in contradiction with the
findings of Gallagher et a. (1989) who reported lower levels of polyunsaturated fatty
acids in striped bass, Morone suxatilis, during the colder season. These authors,
however, only sampled during a restricted period of the year.

From the results obtained in the present study it is clear that wild L. vannamei
postlarvae contained higher levels of PUFAS than their cultured counterparts. Similar
results have been reported for Penaeus monodon postlarvae by O’ Leary and Matthews
(19901, who found lower levels of 18: 1 n-9, 18:2n-6 and 18:3n-3 but higher 16: 1 and
22:6n-3 in wild postlarvae. These authors, however, observed little difference in the
content of 20:5n-3 between wild and cultured postlarvae. This could be due to the fact
that they analysed the fatty acids of the phospholipids, and not the fatty acids of the total
lipids. Other explanations could be due to differences in feeding habits, qualities of the
food, or just dissimilarities between the fatty acid composition of both species (Araujo
and Lawrence, 1993) or postlarval stages (P. monodon were at PL-20 stage). It is very
difficult to draw any clear conclusion since the above mentioned authors only compared
a single sample of wild postlarvae against 3 samples of cultured ones. In the present
study, samples were obtained throughout the year and in different seasons, thus
providing amore reliable reference of the fatty acid profile of the species under study.

Although it has been postulated that penaeids have a certain capacity of bioconversion
of 18 carbon fatty acids to long chain (20 and 22 carbon) PUFA (Teshimaet a., 19921,
it also seems to be true that this biosynthetic capacity is not sufficient on its own to
provide adequate levels of 20:5n-3 and 22:6n-3 (Kanazawa and Teshima, 1977,
Kanazawa et al., 1979). From this point of view, the differences in the essential fatty
acid composition between wild and cultured postlarvae are of a dietary nature. The
influence of diet is further confirmed by the fact that although the differences in the
levels of 20:5n-3 and 22:6n-3 are very notable, the largest difference was observed in
the proportion of 18:3n-3. The level of linolenic acid was around 15-fold higher in the
cultured larvae (1.1% for the wild and 17.45% for the cultured), and this accumulation
of linolenic acid is a clear influence of the Artemia diet provided to the cultured
animals.
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Freshwater-type Artemia nauplii are characterized by having a high proportion of 18:3n-
3 and lower 20:5n-3 (Watanabe et a., 1978; Watanabe, 1987; Léger et al., 1986;
Navarro et a., 1993). The dietary influence of high levels of linolenic acid on marine
fish and crustacean larvae has been reported for fish such as herring, Clupea harengus
(Navarro et al., 1993), turbot (Witt et al., 1984), striped bass (Webster and Lovell,
1990), and shrimp, P. monodon (O’ Leary and M atthews, 1990).

Mourente et a. (1995) studied the variations in fatty acid composition of cultured
Penaeus kerathurus larvae. These authors reported lower levels of 18:3n-3, and
attributed this to the fact that the Artemia used for larval rearing was of the marine type,
i.e. rich in 20:5n-3 and poor in linolenic acid (Watanabe et al., 1978). The accumulation
of 18:3n-3 together with the lower levels of 20:5n-3 and 22:6n-3 found in the cultured
larvae are further evidence of the inefficiency of the biochemical pathway leading to the
formation of C20 and 22 PUFAs from CI8 PUFAS.

Watanabe (1993) reported that poor results were observed in fish larvae when fed
excessive amounts of EPA, which promote an imbalance in phospholipids of
biomembranes, atering the DHA/EPA ratio. High levels of dietary 18:3n-3 raise
questions about similar consequences. A breakdown of the enzymatic equilibrium of the
larvae due to competitive inhibition mechanisms of the different substrates for the
desaturases in an unbalanced diet should be considered.

Freshwater-type Artemia nauplii are preferred for essential fatty acid enrichment
because of their lower price. The enrichment process, athough increasing the levels of
essential fatty acids, results in a diet also containing a high level of 18:3n-3. Little
attention has been paid to this fact and its consequences since enrichment avoids the
problems of high mortality associated with the use of non-enriched freshwater-type
Artemia.

In light of the results observed in the present study, the higher resistance traditionally
reported for postlarvae captured from the wild (Laubier and Laubier, 1993) can be
correlated with their higher content of long chain n-3 PUFA. Dhert et a. (19901
reported higher resistance of Asian sea bass when n-3 highly unsaturated fatty acid
(HUFA, i.e. PUFA with 20 or more carbon atoms) enriched food was used. Tuncer et a.
(1993) found that n-3 HUFA enriched Artemia helped to avoid handling stress in larval
palmetto bass (Morone saxatilis X Morone chrysops). Ako et a. (1994) found that
Mugil cephalus fed enriched Artemia nauplii had higher tolerance to physical handling.

Nonetheless, not all authors reach the same conclusions. Rees et al. (1994) pointed out
that an excess of n-3 HULA may not be beneficial for P. monodon, and a similar
statement was made by Dhert et al. (1992) for fish and crustacean larvae in general. On
the other hand, Ashraf et a. (1993) found no beneficia effects of n-3 HUFA on the
ability of inland silversides to tolerate a salinity stress test. At least one thing is clear,
freshwater-type Artemia and live food lacking polyunsaturated essential fatty acids are
very harmful for marine fish and crustacean larvae under culture (Navarro, 1990;
Rimmer et a., 1994). The enrichment helps substantially to overcome the problems
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associated with the use of this kind of food, but the question still remains about the
influence of high levels of fatty acids such as 18:3n-3 in enriched live diets.
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6.3.a. Acidos grasos de larvas silvestres y cultivadas de Litopenaeus
vanname del Ecuador
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Resumen

Los principales acidos grasos de los lipidos totales de postlarvas silvestres y cultivadas-(PL-10)
de Litopenaeus vannamei obtenidos a lo largo de un afio de cinco sitios diferentes de muestreo
a lo largo de la costa ecuatoriana y cuatro criaderos de camardn, se analizaron por
cromatografia de gases. Las larvas cultivadas mostraron mayores niveles de 18:3 n-3, pero los
niveles mas bajos de 20:05n-3 y 22:06 n-3 que los salvajes. El perfil de acidos grasos de
postlarvas silvestres mostré6 un mayor grado de insaturacion durante la temporada fria seca
gue durante los meses de invierno himedo y mas caliente. Las postlarvas silvestres y
cultivadas se separaron claramente cuando los resultados del total de acidos grasos se
introdujeron en un modelo de andlisis discriminante multivariado.

Palabras claves: Litopenaeus vannamei; larvas; Acidos grasos; Silvestres-cultivadas

1. Introduccién

Ecuador es uno de los principales productores de camarén en el mundo. Esta actividad se
centra en la cultura de Penaeus vannamei e involucra 1600 granjas, 343 criaderos, 78 plantas
de empaque, 26 fabricas de alimentos balanceados y 114 comerciantes de exportacion (CPC,
1993). Uno de los problemas mas importantes de esta industria es la falta de conocimiento de
los requerimientos nutricionales de la especie en toda su vida y especialmente durante la fase
larvaria.

Se inicia el crecimiento tanto de las postlarvas obtenidas en el medio silvestre, o de los
criaderos en donde las hembras prefiadas salvajes son maduradas y los desoves cultivados
con alimento vivo, sobre todo de fitoplancton y nauplios de Artemia (Hirono y Leslie, 1992). Hay
evidencia empirica de que las postlarvas silvestres son mas resistentes a manejar el estrés,
resultando en una mayor supervivencia, cuando se llevan a los estanques de engorde (Laubier
y Laubier, 1993).
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Como ha sefialado Mourente et al. (1995), hay muy pocos ejemplos de andlisis de acidos
grasos de larvas de peneidos en cultivo, y menos aun para las larvas silvestres. Se ha
sefialado que la resistencia al estrés esta relacionado con la presencia de niveles adecuados
de &cidos grasos poliinsaturados de cadena larga n-3 (PUFA), principalmente acido
eicosapentaenoico (EPA, 20:5 n-3) y acido docosahexaenoico (DHA, 22:6 n-3) en el pescado
(Dhert et al., 1990; Ako et al., 1994) y larvas de crustaceos ( Dhert et al., 1992). El objetivo de
este estudio fue comparar el perfil de acidos grasos principales de postlarvas silvestres vy
cultivadas de P. vannamei incluidos en la muestra durante todo el afio.

2. Materiales y métodos
2.1. Muestreo

Se establecieron cinco sitios de muestreo a lo largo de la costa ecuatoriana,
correspondientes alas cinco areas costeras mas representativas (Fig. 1):

Fig. 1. Perfil dela costa ecuatoriana
Pacifirc gue muestran las &reas de muestreo
Ocean

1. Puerto Bolivar: cerca del
Tonchigle 5 Archipiélago de Jambeli;
— 2. Playas: cerca de la

desembocadura del rio Guayas;

3. San Pablo: lejos de las zonas de
estuario, en una franja arida costera
con una clara influencia estacional
de la corriente fria de Humboldt;

4. Bahia de Caraquez: en el centro
del perfil costero cerca de la

Bahia de

Caraguez 4 & 3 Ecuador

g:gh 3 &8 desembocadura del rio
Chone.
5. Tonchigiie: en el norte, con un
clima humedo, tropical y aguas mas
Playas 2 & 7 calientes que otros sitios debido a la

influencia de la corriente El Nifio. Se
tomaron muestras de cerca de 3

= Puerto 000 postlarvas (PL eta_pa-lO) de
Bolivar 1 & & Litopenaeus vannamei durante un
afio, desde marzo 1990 hasta abril
de 1991. Larvas silvestres se
recogieron cada 15 dias durante
marea alta. Larvas cultivadas fueron
colectadas mensualmente, en
criaderos locales de las zonas 1, 2,

3y 4, siguiendo los ciclos de produccion, esto hizo un total de nueve sitios de muestreo, cinco
de larvas silvestres (sitios 1-5) y cuatro de las cultivadas (sitios 6-9) (Fig. 1).

2.2. Andlisis de lipidos

La extraccion de lipidos se llevé a cabo utilizando el método de Bligh y Dyer (1959), modificada
por la Kates (1972). Después de saponificacion (KOH/metanol, 0.5 N), los acidos grasos fueron
metilados con trifluoruro de boro-metanol 14% (v:v) (Morrison y Smith, 1964).
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Los ésteres metilicos de acidos grasos se analizaron con un cromatégrafo de gases Hewlett-
Packard 5830A con detector de ionizacion de llama y una columna empacada SP2330. Las
muestras se inyectaron a 160 °C. Después de 5 minutos la temperatura se elevo a 4 °C/min
hasta 220 °C donde se mantuvo durante 10 minutos adicionales. Las temperaturas del inyector
y el detector se fijaron en 240 °C y 250 °C, respectivamente. Nitrégeno (30 ml/min) fue utilizado
como el gas portador. Los picos fueron identificados por comparaciéon con patrones conocidos
(PUFAL y GLC10, Supelco, EE.UU.), y reportados como porcentaje de acidos grasos totales.

2.3. Estadistica

Comparaciones estadisticas univariadas de las medias se realizaron utilizando un analisis de
varianza (ANOVA) y pruebas ulteriores de Tukey (Zar, 1984) después de la transformacion
arcoseno de los datos (Zar, 1984). Los datos de &cidos grasos fueron comparados con
respecto a los nueve sitios de muestreo y los dos principales origenes, es decir, cultivadas
frente silvestres. Los acidos grasos de las larvas silvestres fueron agrupados en dos bloques
principales, uno correspondié a las muestras recogidas durante los meses secos del verano
mas frio (junio-noviembre) y la segunda comprende las muestras obtenidas durante los meses
de invierno himedo y mas calido (diciembre-mayo). Como se esperaba, un analisis preliminar
no mostré diferencias significativas entre los niveles estacionales de los diferentes acidos
grasos de las postlarvas cultivadas y por lo tanto estos resultados no se reportan aqui.

Las proporciones de los acidos grasos saturados totales (SAT), monoinsaturados totales
(MONO), DHA (22:6 n-3), EPA (20:5 n-3), acido araquidénico (20:4 n-61), acido linolénico (18:3
n-31) y acido linoleico (18:2 n-6) se introdujeron en un modelo de analisis discriminante (DA)
(Klecka, 1980). La discriminacion se bas6 en las nueve estaciones de muestreo. Las
correlaciones agrupadas dentro del grupo entre la variable discriminante y la funciones
discriminantes candnicas (coeficientes de estructura) fueron utilizadas para estudiar la carga de
las funciones, es decir, para analizar la contribucién de una variable dada en la funcién
discriminante (Klecka,1980).

Los calculos se realizaron con los paquetes estadisticos Statgraphics 6.0 (Corp. Graficos
Estadisticos, Rockville, MD) y SPSS (SPSS Inc.).

3. Resultados

Los niveles de DHA, EPA y 16 1: se encontraron significativamente mas altos (P <0,05) en los
animales salvajes durante los meses mas frios secos del afio, en comparacion con el mayor
contenido de acidos grasos saturados y 18:2 n-6 encontrados durante los meses de invierno
mas calientes y himedos (Tabla 1). El acido araquidonico, monoenes, 18:3 n-3 y DHA/EPA se
mantuvieron esencialmente sin cambios en ambas épocas (P> 0,05).

Las larvas silvestres mostraron un perfil de acidos grasos particular con respecto a las
cultivadas. Esto es claramente visible en los datos de la Tabla 2. Los resultados de las pruebas
de Tukey aplicadas a los porcentajes de los acidos grasos individuales separan el grupo de
post-larvas cultivadas del grupo de post-larvas silvestres. Cuando los datos de la de acidos
grasos se introdujeron en un modelo multivariado discriminante, los resultados fueron
confirmados posteriormente de manera grafica. Habia una clara separacion de las
puntuaciones obtenidas para las postlarvas silvestres de las obtenidas para las postlarvas
cultivadas en la primera funcién discriminante (Fig. 2). Esta funcion fue altamente significativa
(o = 0.0000!) y representé mas del 94 % de la varianza y su discriminacion se baso
principalmente en las proporciones de 18:3 n-3 y n-3 22:06 de acuerdo a los coeficientes de
estructura del DA. Las dos funciones discriminantes primera y segunda representaron mas del
97 % de la varianza total.

192



Anexos Acidos grasos

Tabla 1. Acidos grasos principales detectados en las postlarvas silvestres de Litopenaeus vannamei
durante verano e invierno. Los datos se expresan como porcentaje del total de acidos grasos (a excepcion
de DHA/EPA) en las muestras (n> 46) recogidas en cinco areas de la Costa ecuatoriana. Los valores
entre paréntesis representan una desviacién estandar. Dentro de cada fila, los promedios seguidos por
letras diferentes son significativamente diferentes (P <0,05, ANOVA)

Fatty acid Winter Summer
16:0 230250 21,7016
161 7.7(0.%)a 8.1(0.7%
18:0 10213 9.700.9}
18:1 14.602.2) 14.6(1.7)
18:2n-6 2% 1.1)a E.H{ﬂ.?}b
18:3r-3 12005 FO0.6)
20:4n-6 351 320.7)
20:5n-3 12.902.00n 14.0{1.5)b
22603 13,923 b 15.201.90
DHA /EPA 1.10.0) 1.1(0.2)
MONO T2 27.5(2.0)
SAT 38.5(3.3)a 36,702 ANk

MONO, éacidos grasos monoinsaturados; SAT, acidos grasos saturados. Para las otras abreviaturas ver el
texto.
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Figura. 2. Puntuaciones de las dos primeras funciones discriminantes de los datos de acidos grasos de
postlarvas silvestres y cultivadas de Litopenaeus vannamei de Ecuador. Los grupos 1-5 corresponden
postlarvas silvestres, los grupos 6-9 a cultivadas.
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Tabla 2. Cantidades de los principales acidos grasos
detectadas en postlarvas silvestre (1-5) y cultivadas
(6-9) de L. vannamei en diferentes areas de la Costa
ecuatoriana. Los datos se expresan como porcentaje
del total de acidos grasos (a excepcién de DHA/EPA)
en las muestras recolectadas durante todo el afio. Los
valores entre paréntesis representan la desviacion

estandar. Los datos son las medias de al menos siete

cada fila, los promedios seguidos por letras diferentes
son significativamente diferentes (P <0,05, ANOVA,

repeticiones (cultivadas) y 14 (salvajes). Dentro de
prueba de Tukey)
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Cuando los datos promedio de acido grasos de los diferentes lugares de muestreo fueron
agrupadas en dos grandes grupos segun el origen, los resultados obtenidos fueron los
siguientes (Fig. 3): las postlarvas silvestres mostraron niveles mas altos (P <0,05) de los EPA,
DHA, 16 : 0, 16: 1, 18:0, DHA/EPA y &acidos grasos saturados globalmente considerados,
mientras que los cultivados tenian una proporcion mucho mayor de 18:3 n-3, 20:4 n-6, 18:2 n-6,
18: 1 y monoenes (P <0,05).
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Figura. 3. Medias de los principales acidos grasos detectado en poblaciones de postlarvas silvestres y
cultivadas de Litopenaeus vannamei de Ecuador. Las barras de error representan una desviacion
estandar. Para cada uno de los acidos grasos, las medias entre los grupos de silvestres y cultivadas son
significativamente diferentes (P <0,05).

4. Discusion

Los lugares de muestreo en el presente estudio se seleccionaron sobre la base de su
representatividad de los ecosistemas costeros. Las larvas silvestres no mostraron diferencias
drasticas en el perfil de acidos grasos con respecto a su origen. Sin embargo, las diferencias
estacionales fueron aparentes. Durante los meses mas frios del verano hubo un alto grado de
insaturacién generalmente mas altas en el perfil de acidos grasos, mientras que el porcentaje
de acidos grasos saturados totales aumenté en los meses mas cdlidos del invierno. Esto esta
de acuerdo con los resultados presentados por Martin y Ceccaldi (1977), quienes encontraron
mayores niveles de AGPI de cadena corta en Palaemon serratus criados a altas temperaturas
ambientales. Mas recientemente, Craig et al. (1995) informé de que es posible aumentar la
tolerancia al frio de la corvina roja (Sciaenops oceflarus) a través de la inclusion de altos
niveles de lipidos en la dieta rica en acidos grasos n-3 altamente insaturados. Estos autores
encontraron un aumento de la relacion n-3/n-6 en lipidos polares después de crénica
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exposicion a frio debido a aumentos en los niveles totales de n-3, acompafados por
disminuciones en los niveles de acidos grasos n-6, principalmente 18:2 n-6. Del mismo modo,
en nuestros resultados de &cido linoleico, también estuvo presente en menor proporcion
durante los meses mas frios, junto con un aumento de EPA y DHA. Esto esta en contradiccion
con los hallazgos de Gallagher et al. (1989) que reportaron niveles mas bajos de acidos grasos
poliinsaturados en la lubina estriada, Morone suxutilis, durante la temporada de frio. Estos
autores, sin embargo, s6lo muestrearon durante un periodo restringido del afio.

De los resultados obtenidos en el presente estudio, es evidente que las postlarvas silvestres de
L. vannamei contenian altos niveles de AGPI que sus contrapartes cultivadas. Resultados
similares se han reportado para postlarvas de Penaeus monodon por O'Leary y Matthews
(1990), quienes encontraron niveles mas bajos de 18:1n-9, 18:2n-6 y 18:3n-3, pero superiores
16:1 y 22:6n-3 en postlarvas silvestres. Estos autores, sin embargo, observaron poca diferencia
en el contenido de 20:5n-3 entre postlarvas silvestres y cultivadas. Esto podria deberse al
hecho de que ellos analizaron los acidos grasos de los fosfolipidos, y no acidos grasos de los
lipidos totales. Otras explicaciones podrian deberse a diferencias en los habitos alimentarios,
calidad de los alimentos, o simplemente diferencias entre la composicion de acidos grasos de
ambas especies (Araujo y Lawrence, 1993) o etapas postlarvales (P. monodon se encontraba
en estadio PL-20). Es muy dificil llegar a ninguna conclusién clara ya que los autores
mencionados compararon sélo con una muestra de postlarvas silvestres frente a 3 muestras de
cultivadas. En el presente estudio, las muestras se obtuvieron durante todo el afio y en
diferentes estaciones, proporcionando asi una referencia mas fiable del perfil de acidos grasos
de las especies en estudio.

Aunque se ha postulado que los peneidos tienen una cierta capacidad de bioconversion de
acidos grasos de 18 carbonos a AGPI (Acidos Grasos Poli Insaturados) de cadena larga (20 y
22 carbonos) (Teshima et al., 1992), también parece ser cierto que esta capacidad biosintética
no es suficiente por si sola para ofrecer un nivel adecuado de 20:05n-3 y 22:6n-3 (Kanazawa y
Teshima, 1977; Kanazawa et al., 1979). Desde este punto de vista, las diferencias en la
composicién de acidos grasos esenciales entre postlarvas salvajes y cultivadas son de
naturaleza alimentaria. La influencia de la dieta se ve confirmada por el hecho de que aunque
las diferencias en los niveles de 20:5n-3 y 22:6n-3 son muy notables, la mayor diferencia se
observo en la proporcion de 18:3n-3. El nivel de &cido linolénico fue de alrededor de 15 veces
mayor en las larvas cultivadas (1.1% para larvas salvajes y 17.45% para cultivadas), y esta
acumulacion de acido linolénico es una clara influencia de la dieta de Artemia de los animales
en cultivo.

Nauplios de Artemia tipo agua dulce se caracterizan por tener una alta proporcion de 18:3n-3 y
baja de 20:5n-3 (Watanabe et al., 1978; Watanabe, 1987; Leger et al., 1986; Navarro et al.,
1993). La influencia de la dieta de alto contenido de acido linolénico en peces marinos y larvas
de crustaceos se ha reportado para peces como el arenque, Clupea harengus (Navarro et al.,
1993), rodaballo (Witt et al., 1984), rébalo rayado (Webster y Lovell, 1990), y camarén, P.
monodon (O'Leary y Matthews, 1990).

Mourente et al. (1995) estudiaron las variaciones en la composicion de acidos grasos de larvas
cultivadas de Penaeus kerathurus. Estos autores reportaron bajos niveles de 18:3n-3, y
atribuyeron esto al hecho de que el Artemia utilizada para la cria de larvas fue del tipo marino,
es decir, rica en 20:5n-3 y pobres en acido linolénico (Watanabe et al., 1978). La acumulacion
de 18:3n-3, junto con niveles méas bajos de 20:05n-3 y 22:6n-3 encontrado en larvas cultivadas
son una prueba mas de la ineficacia de la via bioquimica que conduce a la formacién de
PUFAs C20 y 22 de PUFAs C18.

Watanabe (1993) informd que se observaron pobres resultados en las larvas de peces cuando
se alimentaban con cantidades excesivas de EPA, que promueve un desequilibrio en los
fosfolipidos de las biomembranas, alterando la relacion DHA/EPA. Altos niveles en la dieta de
18:3n-3 plantearon cuestiones de similares consecuencias. Una ruptura del equilibrio
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enzimatico de las larvas debido a los mecanismos de inhibicién competitiva de los diferentes
sustratos para la desaturasas en una dieta desequilibrada deberia ser considerada.

Nauplios de Artemia tipo agua dulce son preferidos para el enriquecimiento de acidos grasos
esenciales debido a su bajo precio. El proceso de enriquecimiento, a pesar de aumentar los
niveles de acidos grasos esenciales, resulta en una dieta que contiene asimismo un elevado
nivel de 18:3n-3. Se ha prestado poca atencién a este hecho y sus consecuencias, ya que el
enriquecimiento evita los problemas de la elevada mortalidad asociada con el uso de Artemia
tipo agua dulce no enriguecida.

A la luz de los resultados observados en el presente estudio, la mayor resistencia
tradicionalmente reportada de postlarvas capturadas en el medio silvestre (Laubier y Laubier,
1993) puede estar relacionada con su alto contenido de cadena larga PUFA n-3. Dhert et al.
(1990) reportaron aumento en la resistencia de lubina de Asia cuando utilizaron alimentos
enriquecidos con acidos grasos altamente insaturados n-3 (HUFA, es decir, PUFA con 20 o
mas atomos de carbono). Tuncer et al. (1993) encontraron que el Artemia enriquecida de
HUFA n-3 ayudaron a evitar el estrés del manejo de larvas de lubina hibrida (Morone saxatilisX
Morone chrysops). Ako et al. (1994) encontraron que Mugil cephalus alimentados de nauplios
de Artemia enriquecidos tuvieron una mayor tolerancia a la manipulacion fisica.

Sin embargo, no todos los autores llegan a las mismas conclusiones. Rees et al. (1994)
seflalan que un exceso de HUFA n-3 no puede ser beneficioso para P. monodon, y una
declaracion similar fue hecha por Dhert et al. (1992) para los peces y larvas de crustaceos en
general. Por otra parte, Ashraf et al. (1993) no encontraron efectos beneficiosos de los HUFA
n-3 en la capacidad de los pejerreyes continentales de tolerar una prueba de estrés salino. Al
menos una cosa esta clara, el alimento vivo de Artemia tipo agua dulce carece de acidos
grasos esenciales poliinsaturados y es muy perjudicial para los peces marinos y larvas de
crustaceos en cultivo (Navarro, 1990; Rimmer et al.,, 1994). El enriquecimiento ayuda
considerablemente a resolver los problemas asociados con el uso de este tipo de alimentos,
pero la pregunta sigue permaneciendo sobre la influencia de altos niveles de acidos grasos
como el 18:3 n-3 en las dietas en vivo enriquecidas.
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6.4. An approach and preliminary model of integrating ecological
and economic constraints of environmental quality
in the Guayas River estuary, Ecuador
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Abstract

We describe conceptual and simulation models of land use within the intertidal zone of
the Guayas River estuary to quantify the contribution of mangrove wetlands to
maintaining environmental quality of a tropical estuary. The goa of this exercise is to
demonstrate the important consideration of ecological constraints in determining
economic and management decisions, and how modeling can be used to quantify
impacts of land use such as loss of mangrove wetlands on environmental quality. Our
conceptual model treats solar energy, river flow, and tides as forcing functions that
control the properties of estuarine ecosystems, but also describes market forces and
cultural policies as constraints on properties of socioeconomic systems. The controversy
of coastal resource management in Ecuador centers around the relative impacts of
shrimp pond construction and management as negative feedbacks to the environmental
quality of the Guayas River estuary. Unique oceanographic processes and land use
changes contribute to complex issues of water and habitat quality in this tropical
estuary, the largest estuarine complex on the Pacific coast of South America. A dynamic
box model was developed for the estuary and calibrated with data collected from a 14
month survey of water quality parameters throughout the estuary. Scenarios included
conversion of mangroves to shrimp ponds in three regions of the estuary, and the
construction of a dam by varying three different rates of river discharge at 100, 50 and
10 % of 1989 base flow. Good water quality is maintained by the low residence time of
water in the estuary (11 d) because of seasonally high river flow and tidal exchange.
With a 90 % reduction of mangrove forests in the estuary caused by shrimp pond
construction, total nitrogen concentrations increased 5 fold. However, as river discharge
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decreased to 10 %, the same construction caused a 60 fold increase in nitrogen
concentrations to 250 uM. Increases in nitrogen concentrations were higher in the upper
estuary region, with much less change in the lower estuary. Thus the sensitivity of
environmental quality to changesin land usein the intertidal and upland zone are linked
to the hydrography of the estuary and is site specific. In the future, the combinations of
these ecological models together with economic analyses of the goods and services of
mangroves may provide better techniques to evaluate the economic impacts of specific
coastal zone management decisions.

1. Introduction

Estuaries have diverse ecological functions that provide goods and services to regional
and global economies including commercial (both mariculture and trawl operations) and
gport fisheries (Costanza et al., 1997). Conflicts of sustaining these economic fisheries
demonstrate how land use decisions need to include the direct and indirect values of
natural resources such as wetlands (Farber and Costanza, 1987; Costanza et al., 1989;
Dixon, 1989). In many coasta regions throughout the tropics, land use decisions in
estuaries are favoring the expansion of shrimp mariculture, usually at the expense of
natural resources, such as mangroves. Yet, these decisions fail to include the
opportunity costs of their potential impacts on the habitat and water quality functions of
estuarine eco- systems by improper land use of the intertidal and adjacent landscape. In
addition, opportunity costs associated with the environmental quality of estuaries have
to include the river basin to include many complex interactions of land use activities in
the watershed (Gottfried et al., 1996). The goods and services of tropica estuaries
depend on diverse habitats such as seagrasses, mangroves, benthos, and planktonic
com- munities, which are located within the immediate boundary of the coastal zone.
The environmental quality of these communities is aso influenced by upland
watersheds and offshore coastal processes that are coupled by rivers and tides,
respectively, to the estuary. Specific types of land use practices over large spatial scales
can have significant impacts on the environmental quality of an estuary. And the
response of estuaries to these landscape scale changes in the tropics can vary depending
on climate, geomorphology and oceanographic conditions of a region. Vauation
methods must be able to account for the relative constraints of ecological and economic
processes on sustainable management at different configurations of land use across
diverse coastal landforms (Repetto, 1992). These methods must be able to identify the
negative and positive feedbacks of land use decisions across appropriately defined
regional scales that encompass the unique value of estuarine ecosystems. The properties
of estuarine ecosystems are deter-mined by geomorphology and geophysical
characteristics of the coastal zone, including river discharge from upland watersheds
(with nutrients and suspended sediments) and processes of the coastal ocean (Fig. 1; see
Day et a., 1989). Groups of specific types of estuarine ecosystems can be classified into
environmental settings depending on the balance of river discharge, tides, winds, and
regional geomorphology (Odum and Copeland, 1972; Mann, 1975; Welsh et al., 1982;
Thom, 1982, 1984; Kjerfve, 1989). Ecosystem properties include the structure,
function, and relative spatial distribution of pelagic, benthic, and intertidal communities
(including mangroves) of an estuary. The diversity and coupling of processes among
these habitats determines the patterns of productivity, trophic food webs, and nutrient
cycles that are characteristic of estuaries in a specific type of environmental setting. For

201



Anexos An approach and preliminary model

instance, the structure and function of mangroves have been associated with specific
types of environmenta settings ranging from deltas to carbonate platforms (see reviews
by Twilley et a., 1996; Twilley, 1997a). Significance of ecological processes such as
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Fig. 1. Conceptual framework for the forcing functions of ecological and economic processes that
determine management decisionsin coastal environments

primary productivity, refugia, nutrient cycling, sedimentation, and detritus export can be
associated with a particular type of environmental setting, which alows generic
evaluations of specific site conditions. Tides couple the ecological processes of the
intertidal zone such as mangroves with structure and function of pelagic and benthic
communities within tropical estuaries. As a result of these environmental constraints
and ecological processes, mangroves provide goods and services (functions) of interest
to humans including habitat quality, water quality, shoreline protection, aesthetics and
biodiversity (Twilley, 1997a, b; Ewel et al., 1998). These functions can contribute either
directly or indirectly to the economic value of the estuary and surrounding landscape.
Shrimp ponds are artificial ecosystems located in the estuarine drainage area, either
within the intertidal zone, thereby replacing mangroves, or just inland of intertidal
vegetation. The ecosystem properties of shrimp ponds are controlled in part by the
environmental quality of the estuary, since water is pumped from the estuary to the
ponds, and also by subsidies in nutrients and feed provided by management operations.
Good water quality improves the yield of shrimp and influences the intensity of pond
operations. Also, since waters of shrimp ponds are returned back to the estuary,
ecologica processes of ponds (as influenced by pond management) will influence the
environmental quality of the estuary. Ponds are managed by decisions such as rates and
types of fertilization, feed inputs and water exchange that cause these ecosystems to
acquire attributes different from those of the estuary. These attributes of ponds provide
goods and services of more specific value to humans such as elevated yields of
monoculture shrimp communities. These goods and services are referred to as
engineered resources in comparison to those services of natural resources (Fig. 1).
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Although the services of shrimp ponds are heavily controlled by the socioeconomic
system rather than the ecological processes of an estuary; the productivity of shrimp
ponds is inextricably linked to the environmental quality of the estuary (including the
intertidal and upland watersheds, and offshore processes), which is constrained by the
environmental setting (Fig. 1). Our conceptual model (Fig. 1) treats solar energy, river
flow, and tides as forcing functions that control the properties of estuarine ecosystems,
but also includes socioeconomic constraints, such as international markets, political
processes, exchange rates, and monetary and trade policies. The conceptual model
argues that ecological and socioeconomic forcing functions determine the value of
mangroves and shrimp ponds thereby controlling coastal zone management decisions
(Fig. 1). The goods and services of mangroves, such as habitat and water quality,
receive no explicit value in the conceptual model (the same as occurs in society).
Mangroves are valued indirectly in terms of their contribution to shrimp pond profits by
providing goods and services at no costs to the industry. Profits associated with shrimp
farming are generated by the difference between income from shrimp yields, and costs
associated with pond operation. The level of shrimp production and operation costs,
such as dredging, construction, pumping, fertilization, and land (authorizations), depend
somewhat on the environmental quality of the estuary (Twilley, 1989). Mangroves and
tides provide the shrimp industry with clean water and productive habitats that enhance
wild post larvae supply and shrimp yields in ponds. With the loss of free services
provided by natural resources, the costs of shrimp production increases, such as
providing post larvae from hatcheries, dredging to remove sediment, and pumping to
control eutrophication. This conceptual model emphasizes the potential impacts of
negative feedbacks from management decisions on the natural resources that can
decrease potential profits of the shrimp industry. Impacts of shrimp pond operations are
linked to the dependence of this industry on sustaining the environmental quality of
estuarine ecosystems (Fig. 1).

This review describes the ecologica linkages between shrimp ponds and
mangroves associated with the mariculture industry in Ecuador to illustrate the
importance of environmental quality to sustainable coastal zone management. The value
of shrimp production from ponds increased from $56.9 million US dollars in 1980 to
$482 million US dollars in 1991, ranked second only to petroleum as an export
commodity for Ecuador (Olsen and Arriaga, 1989; Aiken, 1990). During early 1990's,
cash generated by mariculture activity was more important to the economy of Ecuador
than bananas and cacao combined, and twice as important as coffee (Aiken, 1990;
Arguero and Gonzalez, 1991, cited in Gonza ez, 1993, p. 2). Ecuador produced less than
5,000 MT of shrimp from ponds in 1979, rising quickly to a production of more than
100,000 MT by 1991, during which time the area of ponds increased to over 100,000 ha
(McPadden, 1985; Twilley et a., 1993). The controversy of coastal resource
management in Ecuador centers around the relative impacts of pond construction and
management as negative feedbacks to the ecological processes of mangroves and
estuaries. The success of developing management plans for the coastal zone depends on
the ability to identify properties that determine the environmental quality of coastal
ecosystems in Ecuador, and how shrimp pond management influences the contribution
of services from natural resources such as mangroves with incremental changesin land
use of theintertidal zone (Fig. 1).
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2. Environmental quality of Guayas River estuary

The coastal resources of Ecuador are impacted by diverse economic activities and land
use patterns that may influence the environmental quality of coastal waters (Fig. 2).
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Fig. 2. The complex interactions of coastal processes (upper panels) and upland land use (lower panels)
that determine the environmental quality of coastal resources in Ecuador

Environmental quality of the Guayas River estuary is influenced by inputs from upland
watersheds, exchanges with the intertidal zone, and oceanographic processes in the Gulf
of Guayaquil. Activitiesin the watershed include a dam project that will influence fresh
water discharge, expanding agriculture with associated input of chemicals including
nutrients and pesticides, sewage from increased urbanization, and toxic substances from
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industrial activities (Arriaga, 1989; Soldrzano, 1989). In addition, red tides develop in
coastal waters that may be pumped into hatcheries and shrimp ponds. These diverse
anthropogenic influences on water quality in the estuary complicate environmental
management of this coastal ecosystem. In the upper panel of Fig. 2, the environmental
setting that influences the environmental quality of coastal systems is shown to include
river discharge, tides, and coastal ocean currents. In the lower section of Fig. 2, more
anthropogenic effects of industry, navigation, urban, agriculture, and tourist activities
are linked to environmental quality.

2.1. Environmental setting

The Gulf of Guayaquil receives runoff from some 20 rivers in a watershed of 51,230
km2 forming the largest estuarine ecosystem on the western Pacific coast of South
America (Cucadn, 1984). The major source of fresh water is the Guayas River, which
forms 60 km upstream at the confluence of the Daule and Babahoyo Rivers. The mean
discharge of 1143.7 m3/s for the Guayas River is the highest anong the 30 riversin the
coastal zone of Ecuador representing 39 % of the total discharge from this lowland
region. Mean precipitation in the Guayas River drainage system north of Guayaquil is
885 mm/yr, which may range from less than 400 to more than 1800 mm during any one
year (Stevenson, 1981). Discharge is strongly seasonal ranging from 200 m3/s during
the dry season to 1600 m3/s in the wet season with an average amount of precipitation
(about 900 mm/yr). Tides are semi- diurna with an equal amplitude of 1.8 m in the Gulf
of Guayaquil, amplified to 3t5 m in the Guayas River estuary near the city of
Guayaquil. Coastal Ecuador is a transition zone, or equatorial front, between southerly
flowing tropical water from the Panama Bight and northwardly flowing Humboldt
Current from Peru (Fig. 3). Tropica water flows southward from the Panama Bight
along the coast of Panama and Colombia to about 28 S supplying warm (>258C) and
low salinity (<34 g/kg) waters to the coast of Ecuador (Pesantes and Perez, 1982).
Colder (<228C) and more saline (>35 g/kg) waters flow northward from Peru with the
Humboldt current that is strongly influenced by coastal upwelling. The mixing of these
two water masses occurs between Manta and Punta Santa Elena aong the coast of
Ecuador and gradually moves southward into the Gulf of Guayaquil. The dominance of
the Panamanian Current occurs during the summer causing an increase in sea water
temperature and initiates the onset of the rainy season (Cucalon, 1984, 1989). Y ears of
abnormally warm water temperatures and high rainfal are associated with El Nifio
climate patterns due to the influx of unusually warm surface water in southeast Pacific
Ocean. The warmer offshore waters have resulted in the explosive populations of white
shrimp off the coast of Ecuador from enhanced spawning, maturation, and recruitment
(Zimmerman and Minello, 1986). In the last century, 10 magor El Nifio events were
recorded (Cucalon, 1989) and one of the strongest is presently occurring along the coast
of Ecuador. The high availability of post larvae that supported the expansion of the
shrimp industry in 1983 and 1984 was associated with an unusually strong El Nifio o
event. The unpredictable nature of oceanographic events and their influence on river
discharge and near shore recruitment result in complex issues of what factors contribute
to reduced availability of post larvae along the coast of Ecuador (Fig. 2).
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Fig. 3. Map of the coastal zone of Ecuador with details of the Guayas River estuary showing sampling
stations of the 1989 water quality surveys and the boundaries of the three boxes used to simulate
environmental quality of the estuary

2.2. Land use impacts

Changes in the environmental quality of the Guayas River basin and estuary are
associated with land use changes both in upland and intertidal watersheds (Sol6rzano,
1989; Twilley, 1989). For example, it has been shown that the quality of water in the
estuary may be influenced by introduction of chemicals such as nutrients and pesticides
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from agriculture, sewage from large urban areas, and heavy metals from industry (Fig.
2). Rivers provide the conduit that links ecological processes of an estuary with land use
practices of upland watersheds (Fig. 1). Deforestation of natural vegetation followed by
replacement with agroecosystems, in addition to urban and industrial activities, can
change the chemical composition of riverain inputs to the Guayas River estuary. In
addition, the distribution and turnover rate of these pollutants in the estuary are
influenced by alterations in the quantity and seasona nature of fresh water discharge
from the watershed. Thus the quantity and quality of riverain inputs together are
important linkages of the environmental quality of Guayas River estuary to the
productivity of shrimp pond mariculture (Fig. 2). A dam has been constructed at the
confluence of the Daule and Periparivers for diversion of water supply, control of river
flow, and hydroelectric power. Water is diverted with an agueduct from the Daule River
to the Santa Elena peninsula for potable water, irrigation for agriculture, and industrial
use. The dam will influence the amount of water from the Daule and Peripa Rivers that
normally discharges into the Guayas River. Presently the proposed operation of the dam
calls for an average annua flow of from 100 to 175 m3/s (Jenkins, 1979; Arriaga,
1989). This flow will vary from a high of 321 m3/s during the wet seasonsin April, to a
low of 124 m3/s in August. Compared to the normal flow of the Daule and Peripa
Rivers, this modified flow is much lower than the fresh water discharge of up to 1,000
m3/s that usually occurs during the wet season. During the dry season, to control salt
water intrusion, the dam will provide water above the average discharge of about 50
m3/s from supplies stored in the impoundment. Based on average monthly flows, the
normal discharge of 343 m3/s for these two rivers will be restricted to 174 m3/s, a
reduction of about 49 %. This reduction represents a 15% loss of the fresh water to the
Guayas River and 13 % from the Guayas River estuary. The loss of fresh water from an
estuary in a semiarid zone such as the Guayas province may influence the patterns of
salinity in this coastal ecosystem.

2.2.1. Water quality

The chemical and physical characteristics of the Guayas River estuary, in the upper
reaches of the Gulf of Guayaquil, were surveyed for 14 months during 1989 and 1990
(Cérdenas, 1995). The Guayas River estuary consists of three sub-estuaries. the Guayas,
Churute, and Salado (Fig. 3). Salinity regimes in the Guayas and Churute sub-estuaries
reflect the strong seasonal influence of fresh water with mean salinities of 18 and 16
o/kg, respectively; while fresh water input is restricted in the Salado with mean
salinities of 28 g/kg (Table 1). Nitrate was the major form of fixed nitrogen present in
the estuary accounting for 70% of the DIN. NO3- plus DON (dissolved organic
nitrogen) and PN (particulate nitrogen) formed about 30% each of the total nitrogen
(TN) pool. Total phosphorus concentrations in all sub-estuaries were similar with mean
values ranging from 3to 5 mM (Table 1). TN:TP ratios <9 is a distinct feature of this
tropical estuary compared to a normal balance of about 16 for phytoplankton. A ratio
below 16 indicates that nitrogen may be limiting productivity. However, the high
turbidity of this estuary with suspended sediment concentrations averaging from 115 to
494 mg/L in the main channel may be the key limiting factor to chlorophyll production
(Table 1).
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Table 1. Mean concentration of water quality parametersin the lower and upper zones of three regionsin
the Guayas River estuary during the wet and dry seasons (Cardenas, 1995)

Parameter Units Season Churute Guayas Salado
lower upper lower upper lower  upper
Temperature °C dry 25.4 25 258 252 251 256
wet 286 285 28.7 284 286 288
Salinity o’kg dry 23 18 29.7 105 303 272
wet 13.2 8 254 16 27.6 26
Dissolved oxygen mg/L dry 3.7 31 41 4.1 4.2 35
wet 33 2.3 5 34 4 2.6
Suspended sedimen mg/L dry 332 956 3152 4557 207.3 936
wet 2429 583 1146 494 121 482
Total nitrogen mM dry 317 318 232 456 228 253
wet 347 36.8 192 427 212  29.7
Total phosphorus mM dry 4.2 4.2 52 5.2 4 5.7
wet 39 4.7 31 5 31 39
PO4= mM dry 2.6 2.8 2 33 18 2.4
wet 18 2.8 15 2.3 19 3
NH4+ mM dry 18 2.8 21 38 2.6 4.8
wet 18 2.3 15 38 2 32
NO3- mM dry 104 9.2 6.3 194 59 7.2
wet 126 117 42 158 44 10.6
DIN mM dry 129 144 93 236 92 136
wet 156 174 6.3 199 77 175
TN:TP dry 7.6 7.6 4.5 8.9 5.7 4.4
wet 8.9 7.8 6.2 8.5 6.8 7.6

DIN = dissolved inorganic nitrogen
2.2.2. Mangrove resources

The most controversial issue related to the environmental quality of the coastal
resources of Ecuador has been the exploitation of mangroves associated with the
construction of shrimp ponds. In 1969, the total mangrove area in Ecuador was 203,695
ha, of which nearly 78 % were located in the two southern provinces of Guayas and El
Oro (Alvarez et d., 1989; Fig. 4C). By 1991, the tota mangrove area declined to
161,410 ha, and 81% of this resource remained in Guayas and El Oro provinces (Fig.
4C). The reduction of mangrove area from 1969 to 1991 was estimated at 42,285 ha or
20.8 % of the origina 203,695 ha. By 1991 CLIRSEN, estimated that 145,940 ha of
ponds had been constructed in the coastal zone, suggesting that 29 % of shrimp ponds
had eliminated mangrove areas. During this same interval, nearly 44,005 ha of salines
had been loss, nearly all to shrimp pond construction. The greatest loss of mangroves
has occurred in the Guayas Province at nearly 1,500 halyr for both the 1984 and 1987
and 1987+1991 periods of analysis. Because of the large area of mangroves found in the
Guayas River estuary, this high rate of loss is less than 15% of the existing mangrove
resources. By late 1988 the destruction of mangrove habitat in some estuaries in the
province of Manabi was virtually complete, such asin Rio Chone estuary. From 1974 to
1988 mangrove area aong this estuary declined from 3,973 to 600 ha, and nearly all of
the mangrove loss was associated with construction of shrimp ponds. In the Atacames
River estuary, there are only 50 ha of mangroves remaining of the 578 reported in
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1970s, representing a loss of 90.1 % of the mangrove resources. In the southern
province of El Oro, the Machaa-Puerto Bolivar arealost over 50 % of a very productive
mangrove system. The impacts of mangrove loss on the environmental quality of
estuarine resources depends on specific regional land use characteristics. However, the
cumulative loss of mangroves aong the entire coast is aso an issue relative to
sustaining habitat necessary for continued recruitment of shrimp to the coastal zone
(Turner, 1989).
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2.2.3. Shrimp mariculture

Shrimp ponds represent managed ecosystems that are linked to the ecological processes
of several coastal ecosystems (Fig. 2). The impacts of shrimp pond management on the
environmental quality of estuaries is related to the loss of mangroves associated with
pond construction, pond operations such as pumping, fertilization, feed supply and
dredging, along with the harvesting of post larvae to stock ponds. Evaluating the
interactions of shrimp pond management depends on our understanding the habitat and
water quality functions of coastal ecosystems (Fig. 2). These estuarine functions are
linked to a variety of ecological processes in mangroves, as well as other ecosystemsin
the coastal zone (Twilley et a., 1997). Specific stages of shrimp pond management
depend on these free services of the estuarine ecosystem by providing a habitat to
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facilitate the growth of post larvae to adult shrimp. These include functions that supply
wild post larvae to grow out ponds, and water quality conditions that enhance the
growth and survival of juvenile shrimp.

Habitat quality of mangroves in the estuary is lost when these wetlands are
destroyed during the construction of ponds. Mangrove functions such as nutrient sinks
that contribute to the environmental quality of the estuary are also removed. Critical
water quality parameters that affect shrimp pond management, and profits, include
dissolved oxygen, turbidity, and toxic substances, including red tides (Fig. 2). Many
water quality conditions in ponds, such as hypoxia, can be managed by increasing the
exchange of water from the estuary that supplies more dissolved oxygen to the water
column. But increased pumping also effects the environmental quality of the estuary by
recirculating estuarine water that can contain elevated concentrations of nutrients. This
represents a feedback effect of shrimp pond management on estuarine ecosystems
referred to as “selfpollution’ (Csavas, 1994).

3. Simulation model
3.1. Model description

We constructed a simple dynamic box model of the Guayas River estuary to
quantitatively test how to manage mangrove conservation with shrimp pond operations.
Our modéd is a “strategic simulation' model (Ross and Gurney, 1993) that focusses on
realism and simplicity by selecting the ecologically relevant components and processes
within the context of specific management issues described above (Ross and Gurney,
1993; Jurgensen, 1994; Hopkinson and Vallino, 1995). There exist few attempts to
model aquaculture pond systems and to link them to larger ecosystems in such away as
to permit analysis of landscape management (Hagiwara and Mitsch, 1994). In shrimp
mariculture most environmental studies are directed to maintaining optimal conditions
in ponds for growth and development of shrimp post-larvae, and for maximizing profits
(Robertson and Phillips, 1995; Dierberg and Kiattisimkul, 1996). There are few
ecologically based regiona models to assess shrimp pond land use within an estuary
relative to both spatial and temporal issues of sustainability (Wang, 1990).

Similarly, existing models can rarely examine feedbacks of pond operations that
may influence long term economic gains of thisindustry by reducing water quality (e.g.
self pollution). Most concerns have centered around the loss of free ecological functions
provided by mangroves (Twilley et al., 1993; Twilley, 1995) and a decline in
environmental quality of the estuary. We describe a model to address issues of
mangrove deforestation resulting from the rapid growth of the shrimp pond industry and
its potential impacts on water quality in the Guayas River estuary. The computer model
was developed using the dynamic simulation software STELLA IlI, version 3.0.5
(Hannon and Ruth, 1994), a user friendly object-oriented application for solution of
complex differential equations. The main objective of our ecological model is to
evaluate the effects of shrimp mariculture on the transport of salt, suspended sediments,
and total nitrogen in the Guayas River estuary. These three parameters are
representative of the conservative and nonconservative behavior of substances that are
exchanged with water between shrimp ponds and the estuary and can modify water
quality. Salt is conservative and represents changes that are associated with dilution of
river discharge with sea water from the Gulf of Guayaquil. We assumed in these
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simulations that shrimp ponds do not alter salinity of water exchanged with the estuary,
although this may not be accurate (Snedaker et a., 1986; Twilley, 1989) and needs
further analyses. The behavior of salt is necessary to test our assumptions concerning
the hydrography and mixing characteristics of our box model. Total suspended
sediments are aso strongly influenced by estuarine hydrography rather than
biochemistry in the estuary, but fluxes are sensitive to land use changes in the intertidal
zone between mangroves and shrimp ponds. Suspended sediment concentrations
determine the quantity and quality of light in the estuary, that will influence levels of
primary productivity (Cloern, 1987).

Total nitrogen is influenced by estuarine hydrography, land use, along with the
biochemistry of ecological processes in the Guayas River estuary, representing a more
complex indicator of water quality. The model explores how the loss of mangrove
wetlands along specific regions of the estuary may affect nitrogen content in the estuary,
using nitrogen concentrations as an index of change in environmental quality. We
consider our ssimulations of different management scenarios as a preliminary approach
to focus future efforts to calibrate and verify other attributes of water quality, such as
dissolved oxygen. Also, this "unit' model approach can be used to build more
sophisticated dynamic and landscape models in the future, whose simulations can be
used to devel op management plans for river basins coupled to the Guayas River estuary.
This last objective is fundamental because the success of developing management plans
for this region depends on the ability to integrate ecological functions of mangroves
with the management of shrimp ponds (Fig. 1).

3.1.1. Hydrography

The Guayas river estuary is a partially mixed estuary with tidal current speeds up to 100
cm/s (Murray et a., 1975). The dominant upstream flux of mass and salt are apparently
associated with the tidal prism (Murray et a., 1975). We divided the Guayas River
estuary in three regions (upper, middle and lower, Fig. 5) to facilitate modeling the
hydrology using a box model approach (Officer, 1980; Miller and McPherson, 1991).
Boundaries of the system are the river in the upper region and the passage formed by the
Jambeli channel (Fig. 3) in the lower region. We included water exchange between the
estuary with shrimp ponds and surrounding mangroves in each of the three regions.
Sdinity values in the upper and lower regions of the estuary of 8 and 20 g/kg,
respectively, reflect the influence of river and water exchange with coastal waters. Due
to the strong influence of semidiurnal tides, with a tidal amplitude of 3 m and a strong
seasonadlity in river discharge, the Guayas River estuary is not stratified (Murray et al.,
1975; Cardenas, 1995; Cifuentes et a., 1996). Average depth in the upper and lower
regions are 8 and 10 m, respectively.

The partition of the estuary in three regions sacrificed some realism and
precision but allowed us to maintain a certain level of simplicity. This approach is
necessary given the complexity of physical and biological interactions in this tropical
estuary. Water flux and salinity in the Guayas River estuary were simulated using the
method proposed by Miller and McPherson (1991). This method incorporates effects of
fresh water inflows (advection) and tidal flushing (dispersion) on the transport of water
and waterborne constituents through a series of sequential, one-dimensional volume
elements (boxes) (Fig. 5). The method uses the approach that over many tidal cyclesthe
tidally averaged “flow' (Qg, m3/s) of water from the coast with a salinity of 35 g/kg (in
our case the Gulf of Guayaquil) can be treated as a constant at any point in the estuary.
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Qg then can be used in a ssmple mixing equation to predict salinity in the estuary at
different river flows and to calculate tidally averaged exchange flows (QE) between
boxes. This method is better applied in long, narrow estuaries in which most of the fresh
water inflow is near the head of the estuary asis the case of the Guayas River estuary.
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INTERTIDAL AREA: 230 kil
MEAN DEPTH: 8 m
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Fig. 5. Diagram describing the model used to simulate the fate of salt, sediments and total nitrogen in the

Guayas River estuary based on exchanges among three boxes in the estuary, and lateral exchange of each
box with corresponding region of intertidal zone

Salinity data used in the model were collected in a series of cruises along the
Guayas river estuary at near monthly intervals from 1989 to 1990 under different
regimes of river discharge (Cardenas, 1995). River discharge data used to calculate Qg
was an average among vaues obtained in the same period (Navarrete, CEDEGE,
personal communication). QE, the average exchange flow, was calculated by assuming
that fresh water inflow with a salinity of 0.1 g/kg, mixes with the necessary transport of
net water (Qg) from the Gulf of Guayaquil, with an average salinity of 29.2 g/kg (at
Jambeli passage, Station P3, Fig. 3). The observed salinity is then calculated using:
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S = @gmgwtmﬂ) (1)
Qg + Qri

where S; is the observed salinity at a given site during sampling period i, Sq the salinity
of the Jambelli passage end member (29.2 g/kg), Qg the tidally average flow of new
Gulf water needed at a given site to produce the observed salinity when mixed with a
fresh water of flow Qy, Sr the salinity of river-end member (0.1 g/kg), and Q; the
average antecedent inflow of fresh water for sampling period i. Qg is relatively
independent of river inflow and was treated as a constant at each sampling site (Miller
and McPherson, 1991).

We used the same least-square normal equation derived from EQ. (1) as
presented in Miller and McPherson (1991) (the numerator in the last term of their Eq.
(2) should be i instead of Qy;) to calculate values of Qg. Exchange flow (QE, m3/s)
between boxes was cal culated as follows:

Qe =(S-Si-1)(Qr + Qi -1) 2
(Si+l + Si )

where Qg isthetidally averaged flow of water due to tidal action needed to maintain a
salt balance between box i and i + 1. The upstream region of the Guayas river estuary (i
=1) Sj - 1 was set to the salinity calculated for the upstream boundary of box 1, and Qg
- 1 was set to 0 in the most downstream box (i = 3), Sj+1 was set to the salinity of the
downstream boundary of box 3 (Station P3, Fig. 3).

The exchange flows were used to calculate salinity in each box at each DT:

Cei =Cg +dt [Qr(Cs.1 - Cs) + Qri-1(Cs.1 - Cs + Qe(Csi+1 Cg)] (3)
Vi

where CEi is the concentration of a conservative constituent (i.e. salt) in the longitudinal
center of box i at the end of the current time step, and Cg the concentration of the
constituent in the longitudinal center of box i at the start of the current time step (Miller
and McPherson, 1991). The terms included in the brackets calculate the effects due to
river inflow of advection on concentration, as well as the effects of tidal circulation and
dispersion from the adjacent upstream and down-stream boxes (Fig. 3).

Water turnover time is only 11 d as a consequence of high tide amplitude
leading to large fluxes of water and nutrients across the boundaries that determine
system behavior. Although we did not use hourly time steps to specificaly model
diurnal inequalities of water levels during tides (Murray et a., 1975), atime step of 1
day allowed us to correctly simulate water fluxes and salinity oscillations. Given the
high turnover rate of water in this estuary, hydrological features such as a vertical layers
and structure in the water column do not completely develop and therefore are not
included in the model.

3.1.2. Exchange of sediment and nitrogen

Equations representing transport of total suspended sediments and total nitrogen
through the estuary are similar to those that describe the transport of salt. Seasonal
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concentrations of suspended sediment and total nitrogen in Guayas River and in
offshore waters were based on water quality surveys in the area (Table 1). The model
determines the exchange, or net flux, of total nitrogen, and suspended sediments among
the upper, middle and lower zones of the estuary. Sediments and nitrogen in the model
flows not only among the three estuarine zones, but also between bay waters, shrimp
ponds, and the surrounding mangroves within each zone (Fig. 5). Each ha of ponds or
mangroves contributes a fixed amount of nitrogen or captures a fixed amount of
sediments. Thus, the model simplifies their interaction with the estuary by using
exchange coefficients for sediment and nitrogen between either mangroves or shrimp
ponds and the estuary. Mangroves remove nitrogen but ponds are a source of this
nutrient because of fertilization. However, both mangroves and shrimp ponds remove
sediment, thus they have no distinct function in the model (but different magnitude).
Sediment accumulates in mangroves contributing to the expansion of this wetland in the
estuary; whereas sediment accumulated in shrimp ponds is dredged periodically and
accumulates on land (Twilley, 1989). In addition, both nitrogen and sediment are lost in
each segment of the estuary. Sedimentation of suspended sediment is estimated at 1%/d
of the total amount of sediment in each respective estuarine zone. Loss of nitrogen is
linked to both sedimentation and denitrification and we estimated this was 10%/d of
nitrogen content in each respective zone of the Guayas River estuary.

Mangroves may be a sink of sediments and nutrients in coastal waters (Lynch et
al., 1989; Twilley, 1997a) and they have been recommended for the treatment of
nutrient enriched effluent (Macnae, 1968; Corredor and Morell, 1994), although this
function is still poorly understood (Clough et a., 1983). The Guayas River estuary is
turbid and extensive mangroves along the shore line trap sediments suspended in the
water column during flooding, enriching mangrove soils (Twilley, 1995). Sediment
accumulation in the mangroves of the Guayas River estuary averages about 3660 g m™
yr, or about 10 g m? yr, and this rate was used in the model. Nitrogen accumulation
in the model is based on arate of 11.3 g m? yr, or about 0.03 gm™? d™* (Twilley, 1995).
Much of this nitrogen accumulation in mangrove sediments is supported by inorganic
nutrients carried by tides from the estuary into the wetland (RiveraMonroy et al.,
1995a) and little of this inorganic nitrogen is apparently loss by denitrification at
unenriched concentrations (RiveraMonroy et a., 1995b; RiveraMonroy and Twilley,
1996). However, mangroves have a very high potential to process excess nitrogen either
by sediment accumulation or denitrification (Corredor and Morell, 1994; Rivera
Monroy et al., in press).

During shrimp pond management, the natural exchange of estuarine water via
tides with the intertidal zone has been replaced with diese pumps that link shrimp
ponds to the estuary. Diesel engines are used to pump water daily from the estuary
during high tides to a central agueduct system where water then flows to individua
ponds. Exchange rates vary from 3 to 8 % of the pond volume per day under semi-
extensive mariculture, and may increase to 10+15 % under more intense farming
practices (Boyd and Fast, 1992). The total volume of water pumped from the Guayas
River estuary to shrimp ponds depends on exchange rates (% of pond volume/d) and
area of ponds in operation (Twilley, 1989). At a present operation of 92,000 ha of ponds
under semi-extensive management (5%/d pumping rate), the volume of water
exchanged daily with the estuary is approximately 65* 10° m°® (using a mean pond depth
of 1.5 m; Twilley, 1989; Twilley et a., 1993). This volume exceeds the discharge of the
Guayas River during low flow period. At intensive pond management (10 % pumping
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rate), the same area of ponds would exchange more volume than river discharge during
high flow. These types of scenarios underscore the potential significance of water use
by shrimp ponds on the pattern of water quality in this estuary.

Supplemental feeding and fertilization methods are required to meet the demand
for food at higher stocking densities of post larvae in ponds. A main source of nutrition
for shrimp in growout ponds are phytoplankton blooms that result from urea and
superphosphates added prior to stocking. Supplemental feeding is carried out towards
the end of the growth cycle, usualy the last four weeks. Much of the nitrogen and
phosphate applied to ponds are absorbed by phytoplankton and are thus returned to the
estuary in organic form (Rivera-Monroy et al., in press). We used aloading rate of 0.1 g
m? d* (365 kg ha yr) of tota nitrogen from shrimp ponds operations to the estuary.
This value varies among types of operation and includes assumptions that most of the
organic nitrogen is exported (Boyd and Fast, 1992). This value needs better calibration.

3.1.3. Scenarios

The incremental impact of replacing mangroves with shrimp ponds was investigated by
running di€erent scenarios of land use in the intertidal zone. The model allows ponds to
replace mangrove wetlands in the intertidal zone. In run S1, the entire intertidal areais
considered mangroves with no ponds (100:0); in run S2 the intertidal area is equally
distributed between mangroves and shrimp ponds (50:50); and in run S3, al of the
intertidal area is converted to shrimp ponds (0:100). The intertidal area (km?) for each
zone of the estuary used in each simulation run was computed directly from maps of the
area (Fig. 5). When 100 % of the intertidal zone is in mangroves, the area (km?) of
mangroves in each specific zone is equal to total intertidal area as noted in Fig. 5. If
mangroves and ponds are 50% each of the intertidal area, each occupies half the specific
intertidal area of each respective zone (run S2). The simulations are compared to the
base run where al land is in mangroves and river flow is at 100% of 1989 levels. Each
of the intertidal land use ratios (100:0, 50:50, 0:100, % of mangrove:pond) were run at
100, 50 and 10% of base lineriver flow.

3.2. Simulation results and discussions

Seasonal patterns of salinity were under conditions of 1989 river flow were similar in
simulations compared to field measurements. Comparisons of salinity in Estero Salado
based on simulation output compared to field measures were used to validate the
hydrographic design of the model (data not shown). In simulations for this experiment
of intertidal land use, we varied river flow to test the effect of hydrography on
environmental quality. Changesin salinity were most sensitive to river flow in the upper
estuary, but as expected salinitiesin all three zones increased with decreased river flow
(Fig. 6). Even at only 10 % river flow, the highest salinities were 25 g/kg at the mouth
of the estuary. The sharpest gradient in salinity was between mid and lower zones
during full river discharge, with sainities of 7 and 20 g/kg, respectively. At low river
flow (10 %), there was less difference in average salinities among the zones.

Mangroves remove suspended sediments in the model, as do shrimp ponds; thus
even though one of these ecosystems replaces the other, the function of the intertidal
zone remains as a sediment sink. Thus, as mangroves are converted to shrimp ponds, the
sediment sink function of the intertidal zone actually increases, because ponds are more
efficient at accumulating sediment than are mangroves. Accordingly, the suspended
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sediment concentrations in the base runoff norma river flow and tides with all
mangroves in the intertidal zone (100:0) yield suspended concentrations of 375 mg/L

Fig. 6. Simulation results of salinity in three
zones of the Guayas River estuary showing
the three reductions of river flow

Salinity (efkg)

Salinity (@kg)

in the upper estuary compared to about 300 mg/L when the intertidal zone is all ponds
(0:100) (Fig. 7). The other factor that decreases sediment concentrations is the amount
of river flow. At 90 % reduction in river flow, suspended concentrations are only 5+20
% of base run concentrations because sediments have more time to settle out. Again,
changes in suspended sediment are most apparent in the upper and middle regions of the
estuary with little change in the lower estuary (Fig. 7). Concentrations are most
sensitive to magnitude of river flow rather than land use.

Total nitrogen concentrations change with land use depending on the amount of
river flow in the estuary (Fig. 8). With al mangroves and no shrimp ponds in each
sector of the estuary (100:0), as river flow decreasesthere is an increase in total nitrogen
in the estuary in the upper and middle zones, but concentrations remain low in the lower
estuary with all land use patterns. At 90 % reduction in river flow, total nitrogen
concentrations increase by 5 fold in the upper and middle estuary. In addition, with a
reduction in mangroves and increased construction of shrimp ponds to a 50:50
distribution in each region of the estuary, concentrations of total nitrogen increase 30
fold in the upper estuary compared to 10 fold in the middle estuary (50:50 compared to
100, 50 and 10% river flow). Again, there is very little change in the total nitrogen in
the lower estuary associated with land use change at reduced river flow. Extreme
nitrogen concentrations are observed in the upper and middle estuary when al the
mangroves are removed and replaced with shrimp ponds (0:100), three reductions
of river flow with 60 and 30 fold increases, respectively. Peak concentrations, at nearly
275 mM of tota nitrogen are extreme eutrophic concentrations. Note that the middle
bay shows about one-third of the increase in the upper bay (Fig. 5). In summary,
decreased river flow combined with the conversion of mangroves to shrimp ponds tends
to increase nitrogen concentration markedly in the upper and middle bays, with less
change in the lower estuary.

There exists an important potentia interaction between mangroves and shrimp
ponds with respect to total nitrogen and suspended sediment concentrations in response
to land use in the intertidal zone. A decrease in suspended sediment concentration due
to pond construction allows more light to penetrate the water column. This light is an
important resource for the growth of phytoplankton in normally turbid river-dominated
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estuaries. Therefore, the reduction of suspended sediment alone will probably promote
phytoplankton growth and the productivity of thispond/estuary ecosystem. But those
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scenarios that caused a reduction in suspended sediment concentrations also resulted in
increased total nitrogen concentrations as ponds enrich estuarine waters and mangroves
no longer remove nutrients. Thus, these two land use changes will increase two
resources. light and nutrients. The combination of these two factors should markedly
change the productivity and water quality leading to increased potential for the
eutrophication of the Guayas River estuary.

Model simulations indicate that shrimp pond industries in the Guayas River
estuary have managed to sustain high productivities and profits largely as a
consequence of substantial river discharge to this tropical estuary. Seasonally high
water input reduces the residence time of nutrients in the estuary, preventing significant
eutrophication problems. The government's construction of the Daule-Peripa Dam
upstream, however, threatens local economic industries by substantialy reducing river
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flow, perhaps by about one-half. The model indicates that nitrogen concentrations will
increase in the upper and middle regions of the estuary to levels that threaten the
environmental quality of the Guayas River estuary. However, there will be much less
effect on the estuarine resources in the lower zone, where concentrations remain low
because of the high exchange with mesotrophic waters in the Gulf of Guayaquil.
Suspended sediment concentrations will decrease similarly to various levels across the
three estuarine zones when the dam is under full operation. These simulations and
preliminary analyses suggest that changes threatening the eutrophication of this estuary
will vary according to location along the shore line. Water quality problems leading to
reduced profitability of the shrimp industry will also be spatially selective. Impacts of
land use changes in the upland watershed will not be evenly distributed along the
Guayas River estuary. In addition, these changes, particularly the reduction of fresh
water discharge can potentially reduce the environmental quality of the estuary.

4. Integrated mangrove management

The long term sustainability of shrimp mariculture in Ecuador will require integrative
approaches to the management of coastal zone resources. These management
considerations not only include the interactions of the shrimp farming industry with
estuarine and coastal ocean ecosystems, but also land use activities in the upland
watershed and urban centers. For example, the interactions of shrimp farming activities
with the Guayas River estuarine ecosystem demonstrate the complex nature of how
environmental impacts influence the sustainability of this industry (Figs. 2 and 9). The
upper pand of Fig. 9 describes the present strategy in utilizing the coastal resources of
Ecuador by the shrimp mariculture industry, including the feedback effect of this
enterprise on estuarine environmental quality. Decreases in the environmental quality of
estuarine resources affect the productivity of shrimp ponds by influencing the ability of
natural resources to supply post larvae, and by controlling the survival and growth of
shrimp in growout ponds. Thus, the secondary productivity of pond ecosystems is
constrained by the variety of factors that are linked to water and habitat quality in
coastal ecosystems (Figs. 2 and 9).

There are some indications that mangroves can be managed and engineered to remove
excessive nutrients pond nutrients in coastal environments (Nedwell, 1975; Corredor
and Morell, 1994; Robertson and Phillips, 1995; RiveraMonroy et d., in press). Thisis
a particularly important research agenda given the increased eutrophication of coastd
waters in the tropics. Mangroves may represent sinks of several primary nutrients used
in the fertilization of ponds, particularly phosphates and nitrogen. Mangrove sediments
may aso have the capacity to absorb some of the BOD associated with pond effluent
high in chlorophyll biomass that may shift the balance of dissolved oxygen in the
estuary. Effluent from shrimp ponds could be distributed in nearby mangrove forests for
nutrient removal prior to the return of water back to the estuary. The use of mangroves
as a nutrient filter of pond effluent would limit the negative feedback of shrimp
ponds on the water quality of coastal ecosystems (Fig. 9B). The contribution of excess
nutrients from shrimp ponds to mangrove ecosystems would most likely enhance
mangrove productivity and potentially enhance the contribution of these forested
wetlands to habitat quality of estuaries. This scheme to integrate the natural function of
mangroves with the management of shrimp ponds would serve as a means of altering
what is presently a negative impact of intensive aquaculture to estuarine ecosystems
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into a positive feedback (Fig. 9B). The shift from extensive to intensive mariculture
may not necessarily impact the estuarine ecosystem if mangroves could be utilized in
the operation of these types of ponds.
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Integrating mangroves into shrimp pond operations will require more substantial
evidence of its cost effectiveness, rather than using recommendations based solely on
ecological function. Quantitative estimates of mangrove loss with corresponding
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increase in pond operations need to be linked to changes in environmental quality of the
estuary. In addition, incremental impacts will most likely vary spatially along the
longitudinal axis of the estuary, due to variation of water residence time and rates of
ecological processes. Thus, site selection of ponds may be a key management option to
sustaining both environmental quality of the estuary and minimizing costs of pond
operations (Snedaker et a., 1986). Finaly, the functional ecology of mangroves, both
natural and restored wetlands, need to be compared and integrated with the engineered
services of shrimp ponds (Fig. 1).

These simulations have demonstrated the sensitivity of key hydrologic and land
use parameters to water quality issues in the Guayas River estuary. Differences in river
flow influence the sensitivity of water quality in the estuary to land use of intertidal
zone between mangrove conservation and shrimp pond construction. These parameters,
in turn, will affect the role that mangroves play in determining industry profits at
different zones aong the estuary. Accordingly, the model may enable planners and
conservationists to determine those estuaries, and particular locations within estuaries,
where industry profits may be particularly vulnerable to the loss of mangroves due to
the unique physical characteristics of estuaries. One of the initial results of these
simulations is that mangroves do not aways play an important role in maintaining water
quality. Using self-interest as a motivation for maintaining mangroves will work best
when self-interest can be demonstrated reasonably to pond owners. The model suggests
that self-interest can only be so demonstrated under certain hydrographic conditions of
the estuary. Pond management strategies represent behavioral forcing functions that
affect the ecology of the entire estuary. And these pond operations are linked to the
comprehensive land use aternatives in the entire river basin that influence the
environmental quality of the estuary.
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6.4.a. Un enfoque y modelo preliminar de la integracién de las
restricciones ecologicas y econdmicas de la calidad ambiental
del estuario del Rio Guayas, Ecuador
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Mariano Montafio Armijos, Algandro Bodero. Environmental Science & Policy
Volume 1, Issue 4, November 1998, Pages 271-288.

Resumen

Describimos modelos conceptuales y de simulacion del uso del suelo en la zona intermareal del
estuario del rio Guayas para cuantificar la contribucion de las zonas de manglares para mantener la
calidad ambiental de un estuario tropical. El objetivo de este gercicio es demostrar o importante de las
limitaciones ecoldgicas en la determinacion de las decisiones econdmicas y de gestion, y cémo el
modelado se puede utilizar para cuantificar los efectos del uso del suelo como la pérdida de manglares en
la calidad del medio ambiente. Nuestro modelo conceptual trata energia solar, caudal del rio y mareas
como funciones limitantes que controlan las propiedades de los ecosistemas estuarinos, |10 mismo que
también describe las fuerzas del mercado y las politicas culturales como restricciones de las propiedades
de los sistemas socioecondmicos. La controversia del manegjo de los recursos costeros en el Ecuador se
centra en torno a los impactos relativos de la construccién y manejo de las piscinas de camarén como
retroalimentacion negativa a la calidad ambiental del estuario del rio Guayas. Procesos oceanogréficos
Unicos y cambios de uso del suelo contribuyen a los complejos problemas de la calidad del agua y del
habitat en este estuario tropical, el mayor complejo estuarino de la costa del Pacifico de América del Sur.
Un modelo de caja dindmica se desarrollé para € estuario y se calibré con datos recogidos de un
monitoreo de 14 meses de parametros de calidad del agua del estuario. Los escenarios incluyeron la
conversion de manglares a piscinas de camaron en tres zonas del estuario, y la construccion de una presa
mediante |la variacion de tres diferentes velocidades de descarga del rio a 100, 50 y 10 % del flujo base de
1989. Una buena calidad del agua se produce por el corto tiempo de residencia de agua en el estuario (11
dias) debido al elevado flujo estaciona del rio y al intercambio de marea. Con una reduccion del 90 % de
los bosques de manglar en el estuario causado por la construccién de piscinas camaroneras, la
concentracion de nitrégeno total aumentd 5 veces. Sin embargo, con una disminucién del 10 % de la
descargadel rio y manteniendo la misma érea de camaroneras se produjo un aumento de concentracion de
nitrégeno de 60 veces llegando a 25QuM . Los aumentos de concentracion de nitrégeno fueron mayores
en la zona superior del estuario, con mucho menos cambio en la zona inferior del estuario. Asi, la
sensibilidad de la calidad ambiental alos cambios de uso del suelo en lazonaintermareal y de tierras altas
esté vinculada a la hidrografia del estuario y es especifico del sitio. En el futuro, las combinaciones de
estos modelos ecoldgicos junto con € andlisis econdmico de los bienes y servicios de los manglares
pueden proporcionar mejores técnicas para evaluar los impactos econdmicos de las decisiones de manejo
de zonas especificas costeras.

Palabras clave: manglares, acuicultura de camarén; estuario tropical, calidad del agua, model os
ecol ogi cos, economia ecol dgica, hombre en €l ecosistema, gestion.
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Introduccion

Los estuarios tienen diversas funciones ecoldgicas que proporcionan bienes y
servicios alas economias regionales y mundiales incluyendo las comerciales (tanto de la
maricultura y las operaciones de arrastre) y la pesca deportiva (Costanza et a., 1997).
Conflictos de mantener estas pesquerias econdmicas demuestran como las decisiones de
uso del suelo necesitan incluir los valores directos e indirectos de |os recursos naturales
como los humedales (Farber y Costanza, 1987; Costanza et a., 1989; Dixon, 1989). En
muchas regiones costeras tropicales, las decisiones de uso del suelo en los estuarios
estan favoreciendo la expansion de laindustria camaronera, por lo general a expensas de
los recursos naturales, tales como los manglares. Sin embargo, estas decisiones no
incluyen los costos de oportunidad de sus impactos potenciales sobre el habitat y las
funciones de la calidad del agua de los ecosistemas estuarinos por e uso indebido del
suelo intermareal y del paisgje adyacente. Ademas, |os costos de oportunidad asociados
con la calidad ambiental de los estuarios, tienen que incluir la cuenca del rio a fin de
incorporar muchas interacciones complegjas de las actividades de uso del suelo en la
cuenca (Gottfried et al., 1996). Los productos y servicios de los estuarios tropicales
dependen de diversos hébitats como los pastos marinos, manglares, bentos y las
comunidades plancténicas, que se encuentran dentro del &mbito inmediato de la zona
costera. La calidad ambiental de estas comunidades también se ve influenciada por las
cuencas dtas y los procesos costeros mar afuera que se acoplan por los rios y las
mareas, respectivamente, al estuario. Los tipos especificos de practicas de uso del suelo
en grandes escal as espaciales pueden tener repercusiones significativas sobre la calidad
ambiental de un estuario. Y la respuesta de los estuarios de estos cambios de escala en
el paisgje en los tropicos puede variar dependiendo del clima, la geomorfologia y las
condiciones oceanogréficas de la region. Los métodos de valoracion deben ser capaces
de tener en cuenta las restricciones de los procesos ecoldgicos y econémicos sobre €l
manejo sustentable a diferentes configuraciones de uso del suelo através de las diversas
formaciones costeras (Repetto, 1992). Estos métodos deben ser capaces de identificar
las retroalimentaciones positivas y negativas de |as decisiones de uso del suelo a través
de escalas regionales adecuadamente definidas que incorporen e valor exclusivo de los
ecosistemas estuarinos. Las propiedades de los ecosistemas estuarinos se determinan
por la geomorfologia y las caracteristicas geofisicas de la zona costera, incluyendo la
descarga de los rios de las cuencas atas (con nutrientes y sedimentos en suspension) y
los procesos del océano costero (Fig. 1; Day et al., 1989).

Grupos de tipos especificos de ecosistemas estuarinos se pueden clasificar en la
configuracién medioambiental dependiendo del balance de la descarga de los rios, las
maresas, los vientos y la geomorfologia regional (Odum y Copeland, 1972; Mann, 1975;
Welsh et a., 1982; Thom, 1982, 1984; Kjerfve, 1989). Las propiedades de los
ecosistemas incluyen la estructura, funcion y distribucion espacial relativa de las
comunidades pelédgicas, bénticas e intermareales (incluyendo manglares) de un
estuario. La diversidad y € acoplamiento de los procesos entre estos habitats
determinan los patrones de la productividad, redes tréficas y los ciclos de nutrientes que
son caracteristicos de los estuarios en un especifico tipo de marco medioambiental. Por
gemplo, la estructura y funcién de los manglares han sido asociados con
configuraciones especificas medioambientales que van desde deltas aplataformas de
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Fig. 1. Marco conceptual para las funciones de obligar a los procesos ecoldgicos y
economicos que determinan las decisiones de gestion en |os entornos costeros

calizas (véanse las revisiones de Twilley et a., 1996; Twilley, 19974). La importancia
de los procesos ecolégicos tales como la productividad primaria, refugios, ciclo de
nutrientes, sedimentacién, y la exportacién de detritus puede estar asociada con un
determinado tipo de entorno ambiental, que permite la evaluacion genérica de las
condiciones especificas del lugar. Las mareas acoplan los procesos ecolégicos de la
zona intermareal, como los manglares con la estructura y funcionamiento de las
comunidades pelagicas y bentdnicas en los estuarios tropicales. Como resultado de estas
restricciones ambientales y |0s procesos ecol 0gicos, |os manglares proporcionan bienes
y servicios (funciones) de interés para los seres humanos, incluyendo la calidad del
habitat, la calidad del agua, la proteccion del litoral, la estéticay la diversidad biol 6gica
(Twilley, 1997a, b; Ewel et al., 1998). Estas funciones pueden contribuir directa o
indirectamente a valor econdmico del estuario y €l paisaje circundante.

Las piscinas camaroneras son ecosistemas artificiales ubicados en e area de
drenaje de los estuarios, ya sea dentro de la zona intermareal, y por tanto suplantando a
los manglares, 0 ala vegetacion intermareal. Las propiedades de |os ecosistemas de las
piscinas de camaron estan controladas en parte por la calidad ambiental del estuario, ya
gue & agua se bombea desde € estuario a las piscinas, y también por los subsidios de
nutrientes y alimentos provenientes de | as operaciones de manejo. Una buena calidad de
agua mejora € rendimiento de camar6n e influye en laintensidad de |as operaciones de
la piscina. Ademés, puesto que las aguas de las camaroneras son devueltas de nuevo a
estuario, los procesos ecoldgicos de las piscinas (al ser influenciados por € manegjo de
las piscinas) influiran en la calidad ambiental del estuario. Las piscinas son manejadas
mediante decisiones tales como las tasas y tipos de fertilizacion, insumos alimenticios y
el intercambio de agua gque causan que estos ecosistemas adquieran caracteristicas
diferentes de las del estuario. Estos atributos de las piscinas de proporcionar bienes y
servicios de valor més especifico para los seres humanos, tales como los eevados
rendimientos del monocultivo de camarén. Estos bienes y servicios se conocen como
recursos de ingenieria en comparacion con |os servicios de los recursos naturales (Fig.
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1). A pesar de que los servicios de las camaroneras estan fuertemente controlados por €l
sistema socio-econémico en lugar de los procesos ecolégicos de un estuario, la
productividad de las camaroneras esta estrictamente ligada a la calidad ambiental del
estuario (incluyendo las playas, las cuencas hidrogréficas continentales y los procesos
de altamar), que estarestringido por la configuracion del medio ambiente (Fig. 1).
Nuestro modelo conceptual (Figura 1) integra energia solar, flujo del rio y
mareas, como funciones de fuerza que controlan |as propiedades del de los ecosistemas
estuarinos, pero también incluye limitaciones socioeconémicas, como los mercados
internacionales, los procesos politicos, los tipos de cambio y las politicas monetaria y
comerciales. El modelo conceptual sostiene que las funciones de fuerza ecoldgicas y
socioecondémicas determinan el valor de los manglares y las piscinas de camaron,
controlando de ese modo las decisiones de manejo de zonas costeras (Fig. 1). Los
productos y servicios de los manglares, como el hébitat y la calidad del agua, no reciben
ningun valor explicito en e modelo conceptual (al igual que ocurre en la sociedad). Los
manglares se valoran indirectamente en términos de su contribucion a los beneficios de
las camaroneras, a proporcionar bienes y servicios gratuitos para la industria
camaronera. Los beneficios asociados con la cria de camarones se generan por la
diferencia entre los ingresos de |os rendimientos de camardn, y 10s costos asociados con
el funcionamiento de las piscinas. El nivel de produccion de camardn y los costos de
operacion, tales como dragado, construccion, bombeo, fertilizacion, y tierra
(autorizaciones) dependen en parte de la calidad ambiental del estuario (Twilley, 1989).
Los manglares y las mareas proveen alaindustria del camardn de agua limpiay habitats
productivos que mejoran la oferta de post larvas silvestres y los rendimientos de
camarones en las piscinas. Con la pérdida de servicios gratuitos proporcionados por los
recursos naturales, los costos de produccién de camarén aumentan, como e suministro
de post larvas de los criaderos, el dragado para extraer el sedimento y el bombeo para e
control de la eutrofizacion. Este modelo conceptual hace hincapié en € impacto
potencial de reacciones negativas de las decisiones de manejo de |os recursos naturales
gue pueden disminuir las ganancias potenciales de laindustriadel camardn. Impactos de
la operacion de las camaroneras estan relacionados a la dependencia de esta industria
con la sostenibilidad de la calidad ambiental de |os ecosistemas estuarinos (Figura 1).
Esta revision describe los vinculos ecologicos entre las camaroneras y los
manglares asociados con la industria de la maricultura en el Ecuador para ilustrar la
importancia de la calidad ambiental en el manejo sostenible de las zonas costeras. El
valor de la produccién de camarones en piscinas aumentd de 56,9 millones de ddlares
de EE.UU. en 1980 a US $ 482 millones de ddlares EE.UU. en 1991, ocup6 € segundo
lugar después del petréleo como producto de exportacion para €l Ecuador (Olsen y
Arriaga, 1989; Aiken, 1990). Durante los primeros afios 1990, €l ingreso generado por
la actividad de maricultura fue mas importante para la economia del Ecuador gue la
exportacion conjunta de banano y cacao y dos veces tan importantes como e café
(Aiken, 1990; Aguero y Gonzédlez, 1991, citado en Gonzalez, 1993, p. 2). Ecuador
produjo un poco menos de 5.000 toneladas de camarones en piscinas, en 1979, pasando
rapidamente a una produccion de mas de 100.000 toneladas en 1991, tiempo durante el
cual € area de piscinas aumenté a més de 100 000 ha (McPadden, 1985; Twilley et al.,
1993). La controversia del manejo de 1os recursos costeros en el Ecuador se centra en
torno a los impactos relativos de la construccion de piscinas y e mango como
retroalimentacion negativa de los procesos ecol6gicos de los manglares y estuarios. El
exito del desarrollo de planes de mangjo para la zona costera depende de la capacidad
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paraidentificar las propiedades que determinan la calidad ambiental de los ecosistemas
costeros en € Ecuador y € mango de las camaroneras, y de cémo influye en la
contribucion de los servicios de los recursos naturales, como los manglares, con
cambios graduales en el uso del suelo de lazonaintermarea (Fig. 1).

2. Calidad del medio ambiente de estuario del rio Guayas

Los recursos costeros del Ecuador son afectados por diversas actividades
econdémicas y los patrones de uso del suelo que pueden influir en la calidad ambiental
de las aguas costeras (Fig. 2). La calidad ambiental del estuario del rio Guayas esta
influenciada por los aportes de las cuencas altas, los intercambios con la zona
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intermareal, y los procesos oceanogréficos en el Golfo de Guayaquil. Actividades en la
cuenca incluyen un proyecto de presa que influird en la descarga de agua dulce, la
expansion de la agricultura con la participacion asociada de los productos quimicos,
incluidos los fertilizantes y pesticidas, aguas residuales de la creciente urbanizacion, y
las sustancias toxicas procedentes de actividades industriales (Arriaga, 1989; Soldrzano,
1989). Ademés, las mareas rojas generadas en las aguas costeras pueden ser bombeadas
alos criaderos y viveros de camarones. Estas diversas influencias antropogénicas en la
caidad del agua en & estuario complican e manegjo ambiental de este ecosistema
costero. En e panel superior de la Figura 2, se muestra el surtido ambiental que influye
en la calidad ambiental de los sistemas costeros, incluyendo la descarga de los rios, las
mareas Y las corrientes ocednicas y costeras. En la parte inferior de la figura 2, se
muestran diferentes efectos antropogénicos de la industria, la navegacion, las zonas
urbanas, la agricultura, y las actividades turisticas que estan vinculadas a la calidad del
medio ambiente.

2.1. Escenario ambiental

El Golfo de Guayaquil recibe el escurrimiento de unos 20 rios en una cuenca de
51.230 km? que forman el mayor ecosistema estuarino en la costa del Pacifico
occidental de América del Sur (Cucalon, 1984). La principal fuente de agua dulce es €l
rio Guayas, que se forma 60 kilometros rio arriba en la confluencia de los rios Daule y
Babahoyo. La descarga media de 1 143.7 m*/s del rio Guayas es |la més alta entre los 30
rios de la zona costera de Ecuador, representa el 39 % del flujo total de estaregion de
tierras bagjas. La precipitacion media en € sistema de drengje del rio Guayas, a norte
Guayaquil es de 885 mm/afio, que puede variar desde menos de 400 a méas de 1 800 mm
durante todo un afio (Stevenson, 1981). Las descargas de temporada van desde 200 m®/s
durante la estacion seca a 1 600 m*/s durante la estacion |luviosa, con un importe medio
de las precipitaciones (alrededor de 900 mm/afio). Las mareas son semidiurnas con una
amplitud igual a 1.8 m en & Golfo de Guayaquil, y se ampliana3 + 5 m en € estuario
del rio Guayas, cercade laciudad de Guayaquil.

La Costa del Ecuador es una zona de transicién, o frente ecuatorial, que fluye
entre las aguas tropicales del sur de la Bahia de Panamay la Corriente de Humbol dt que
fluye hacia d norte de Perti (Fig. 3). El aguatropical fluye hacia el sur de la ensenada de
Panama a lo largo de la costa de Panama y Colombia, a 28 °S suministrando calor (>
25.8 °C) y bgja salinidad (< 34 g/kg) a las aguas de la costa del Ecuador (Pesantes y
Pérez, 1982). Mas frias (< 22.8 °C) y mas salinas (> 35 g/kg) las aguas fluyen hacia €l
norte de Perd con la corriente de Humboldt que estd fuertemente influenciada por
surgencia costera. La mezcla de estas dos masas de agua se produce entre Manta y
Punta Santa Elena a lo largo de la costa de Ecuador y se mueve gradual mente hacia €l
sur en e Golfo de Guayaquil. El predominio de la Corriente de Panama se produce
durante €l verano y provoca un aumento en la temperatura del agua de mar e inicia €
comienzo de la temporada de lluvias (Cucalon, 1984, 1989). Afios de temperaturas
anormalmente célidas del agua y altas precipitaciones estén asociados con |os patrones
climaticos de El Nifio, debido a la afluencia de agua inusuamente caliente de la
superficie en € sudeste del Océano Pacifico. Las aguas més cdlidas en alta mar
producen explosivas poblaciones de camardn blanco en la costa de Ecuador, mejores
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desoves, maduracion y capturas (Zimmerman y Minello, 1986). En € siglo pasado, se
registraron 10 de los principales eventos de El Nifio (Cucaldn, 1989) y uno de los més
fuertes actualmente se registra a lo largo de la costa de Ecuador. La alta disponibilidad
de post larvas que fortalecié la expansion de la industria del camarén en 1983 y 1984
estuvo asociada con un evento inusualmente fuerte de El Nifio. La naturaleza
impredecible de los eventos oceanograficos y su influencia en la descarga del rio y las
capturas de pesca resultan cuestiones complejas de qué factores contribuyen a una
menor disponibilidad de post larvas alo largo de la costa de Ecuador (Fig. 2).

2.2. Impactos del uso del suelo

Los cambios en la calidad ambiental de la cuenca del rio Guayas y estuario estén
asociados con los cambios de uso del suelo tanto en las cuencas altas como
intermareales (Solérzano, 1989; Twilley, 1989). Por ejemplo, se ha demostrado que la
calidad del agua en € estuario puede estar influida por la introduccién de productos
guimicos como los fertilizantes y pesticidas de la agricultura, las aguas residuales de las
grandes zonas urbanas, y los metales pesados de la industria (Fig. 2). Los rios
proporcionan & conducto que une los procesos ecoldgicos de un estuario, con las
précticas de uso del suelo de las cuencas dtas (Fig. 1). La deforestacion de la
vegetacion natural, seguida de una sustitucion de los agroecosistemas, ademas de las
actividades urbanas e industriales, pueden cambiar la composicion quimica de las
entradas riberefias del estuario del rio Guayas. Ademas, la distribucion, frecuencia y
volumen de estos contaminantes en € estuario se ven influidos por las alteraciones en la
cantidad y la natural eza estacional de la descarga de agua dulce de la cuenca. Asi juntos,
la cantidad y la calidad de los ingresos riberefios son importantes vinculos de la calidad
ambiental del estuario del rio Guayas, ala productividad de la maricultura de camarones
(Fig. 2).

En la confluencia de los rios Daule y Peripa se ha construido una presa para
desvio de suministro de agua, control del flujo del rio, y energia hidroeléctrica. El agua
es desviada a través de un acueducto desde el rio Daule a la peninsula de Santa Elena
para agua potable, riego para la agricultura y uso industrial. La presa influird en la
cantidad de agua de los rios Daule y Peripa que normamente se descarga en € rio
Guayas. En la actualidad, |a propuesta operacion de la presa sefiala un flujo promedio
anual de 100 a 175 m%s (Jenkins, 1979; Arriaga, 1989). Este flujo puede variar de un
méximo de 321 m®/s durante la estacion lluviosa, en abril, a un minimo de 124 m%/s en
agosto. En comparacion con € flujo norma de los rios Daule y Peripa, este flujo
modificado es mucho menor que la descarga de agua dulce de hasta 1 000 m%/s que se
produce durante la estacion lluviosa. Durante la estacion seca, para controlar laintrusion
de agua salada, la presa proporcionara agua por encima de la descarga promedio de
alrededor de 50 m%s de los suministros almacenados en e embalse. Basado en el
promedio mensual de los flujos, la descarga normal de 343 m%/s de estos dos rios se
limitar& a 174 m®/s, una reduccién de alrededor del 49 %. Esta reduccion representa una
pérdida de 15 % del agua dulce del rio Guayasy el 13 % ddl estuario del rio Guayas. La
pérdida de agua dulce de un estuario en una zona semiarida como la provincia del
Guayas puede influir en | os patrones de salinidad en este ecosistema costero.
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2.2.1. Calidad del agua

Las caracteristicas quimicas y fisicas del estuario del rio Guayas, en la parte alta del
Golfo de Guayaquil, fueron encuestados durante 14 meses durante 1989 y 1990
(Cérdenas, 1995). El estuario del rio Guayas se compone de tres subestuarios. Guayas,
Churute, y Salado (Fig. 3). Los regimenes de salinidad en los subestuarios de Guayas y
Churute reflgjan la fuerte influencia estacional de agua dulce con salinidades promedio
de 18 y 16 g/kg, respectivamente, mientras que la entrada de agua dulce en e Salado es
limitada con salinidades promedio de 28 g/kg (Tabla 1). El nitrato fue la principal
forma de nitrégeno presente fijado en el estuario que contabiliza el 70 % del DIN. NO3-
mas DON (nitrégeno organico disuelto) y PN (nitrogeno particulado) formaron
alrededor del 30 % cada uno del nitrogeno total (NT) de la piscina. Las concentraciones
de fésforo total (TP) en todos |os sub-estuarios fueron similares, con val ores medios que
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vande3 a5 mM (Tablal). Larelacion TN:TP <9 es una caracteristica distintiva de este
estuario tropical comparado con un balance normal de arededor de 16 para €
fitoplancton. Un indice inferior a 16 indica que €l nitrogeno puede ser limitante de la
productividad. Sin embargo, la alta turbidez del estuario, con concentraciones de
sedimentos suspendidos promedio de 115 a 494 mg/L en € canal principa puede ser €
factor limitante clave parala produccion de clorofila (Tabla 1).

Tabla 1. La concentracion promedio de los parametros de calidad del agua en la parte
inferior y superior de las zonas de las tres regiones en el estuario del rio Guayas, durante
las estaciones himedas y secas (Cardenas, 1995)

Parameter Units Season Churute Guayas Salado
lower  upper lower upper lower upper
Temperature 8C dry 25.4 25 25.8 252 251 256
wet 28.6 285 287 284 286 288
Salinity okg dry 23 18 29.7 105 303 272
wet 13.2 8 254 16 276 26
Dissolved oxygen  mg/L dry 3.7 31 41 41 4.2 35
wet 3.3 23 5 34 4 2.6

Suspended sedimen  mg/L  dry 332 95.6 3152 455.7 207.3 936
wet 2429 583 1146 494 121 48.2

Total nitrogen mM  dry 31.7 31.8 232 456 228 253
wet 34.7 36.8 19.2 427 212 297
Tota phosphorus mM  dry 4.2 4.2 5.2 5.2 4 5.7
wet 3.9 47 31 5 31 39
PO4 mM  dry 2.6 28 2 33 18 24
wet 18 28 15 23 19 3
NH4 mM  dry 18 28 21 38 26 4.8
wet 18 23 15 38 2 3.2
NO3 mM  dry 104 92 63 194 59 7.2
wet 12.6 11.7 42 158 44 10.6
DINa mM  dry 12.9 144 93 236 9.2 13.6
wet 15.6 174 6.3 199 7.7 175
TN:TP dry 7.6 76 45 89 57 4.4
wet 8.9 78 6.2 85 6.8 7.6

Nitrégeno inorganico disuelto = DIN

2.2.2. Los recursos de manglar

El tema mas controvertido en relacion con la calidad ambiental de los recursos costeros
del Ecuador ha sido la explotacién de los manglares asociados con la construccion de
piscinas de camaron. En 1969, € érea total de manglar en e Ecuador fue 203 695
hectéreas, de las cuales casi €l 78 % estaban ubicadas en las dos provincias del Guayas
y El Oro (Alvarez et d., 1989; Figura4C). En 1991, € areatotal de manglar disminuy6
de 161 410 hectareas, y € 81 % de este recurso se mantuvo en las provincias de
Guayas y El Oro (Fig. 4C). La reduccién de la superficie de manglares desde 1969
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hasta 1991 se estimO en 42.285 hectareas o € 20,8% de la superficie original. En
1991, CLIRSEN estim6 que 145940 hectareas de piscinas se habia
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Fig. 4. Cambios en e uso del suelo en la zona intermareal de las cuatro provincias
costeras del Ecuador desde 1969 hasta 1991 incluido (A) piscinas de camarones y (B)
manglares

construido en la zona costera, 10 que sugiere que € 29 % de las camaroneras han
eliminado las zonas de manglares. Durante este mismo intervalo, se han perdido cerca
de 44 005 hectéreas de salinas, casi todas por la construccion de piscinas de camaron.
La mayor pérdida de manglares se ha producido en la provincia de Guayas, en cerca de
1 500 ha/afio, tanto para los periodos de analisis 1984-1987 y 1987-1991. Debido a la
gran area de manglares en € estuario del rio Guayas, esta dltatasa de pérdida es inferior
al 15 % de los recursos de los manglares existentes. A finales de 1988, la destruccién
del hébitat de los manglares en algunos estuarios de la provincia de Manabi fue
précticamente total, como en € estuario del Rio Chone. De 1974 a 1988 la superficie de
manglares alo largo de este cuerpo de agua se redujo de 3 973 a 600 hectareas, y casi la
totalidad de la pérdida de manglares se asocio con la construccion de piscinas de
camarén. En € estuario del rio Atacames, solo resta 50 hectareas de manglar de las 578
reportados en 1970, lo que representa una pérdida del 90.1 % de los recursos del
manglar. En la surefia provincia de El Oro, de Machala-Puerto Bolivar, la zona ha
perdido més del 50 % de su muy productivo sistema de manglares. Los impactos de la
pérdida de manglares en la calidad ambiental de |os recursos estuarinos dependen de las
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caracteristicas especificas regionales del uso del suelo. Sin embargo, la pérdida
acumulada de los manglares alo largo de toda la costa es también una cuestion relativa
a mantenimiento de hébitat necesario para la continuacion del reclutamiento de
camarones a la zona costera (Turner, 1989).

2.2.3. Maricultura del camaroén

Las camaroneras representan ecosistemas gestionados que estédn vinculadas a los
procesos ecol0gicos de varios ecosistemas costeros (Fig. 2). Los impactos del manejo
de las camaroneras en la calidad ambiental de los estuarios se relaciona con la pérdida
de los manglares asociados con la construccion de piscinas, |as operaciones de bombeo,
la fertilizacion, e suministro de piensos y € dragado, junto con la recoleccion de post
larvas. La evaluacion de las interacciones del manegjo de las camaroneras depende de
nuestra comprension del hébitat y las funciones de la calidad del agua de los
ecosistemas costeros (Fig. 2). Estas funciones de los estuarios estan vinculadas a una
variedad de procesos ecoldgicos en los manglares, asi como otros ecosistemas en la
zona costera (Twilley et a., 1997). Las etapas especificas de manejo de las camaroneras
dependen de estos servicios gratuitos de |os ecosistemas estuarinos, proporcionando un
habitat para facilitar e crecimiento de las post larvas de camarén adulto. Esto incluye
funciones de suministro de larvas silvestres que crecen fuera de las camaroneras y las
condiciones de calidad del agua que mejoran e crecimiento y la supervivencia de los
camarones juveniles.

La calidad del hébitat de los manglares en el estuario se pierde cuando estos humedales
son destruidos por la construccion de las piscinas. Las funciones de los manglares tales
como sumideros de nutrientes que contribuyen a la calidad ambiental del estuario
también se pierden. Parametros criticos de calidad que afectan € manejo del agua de las
piscinas de camarén y los beneficios, incluyendo el oxigeno disuelto, turbidez, y
sustancias toxicas, incluyendo las mareas rojas (Fig. 2). Muchos de las condiciones de
calidad del agua en piscinas, como la hipoxia, pueden ser manejados aumentando €l
intercambio de agua del estuario que suministra mas oxigeno disuelto a la columna de
agua. Pero mayor bombeo también afecta la calidad ambiental del estuario por la
recirculacion de agua de los estuarios que pueden contener altas concentraciones de
nutrientes. Esto representa un efecto de retroalimentacion del mango de las
camaroneras en los ecosistemas estuarinos denominado “autocontaminacion' (Csavas,
1994).

3. Modelo de simulacion
3.1. Descripcion del modelo

Hemos construido un simple modelo de caja dindmica del estuario del rio Guayas para
probar cuantitativamente cdémo manegjar la conservacion de manglares con las
operaciones de las camaroneras. Nuestro modelo es un modelo de simulacién
«estratégica» (Ross y Gurney, 1993) gue se centra en realismo y simplicidad mediante
la seleccion de los componentes ecol 6gicos y |0s procesos pertinentes en el contexto de
las cuestiones de gestion especificas descritas anteriormente (Ross y Gurney, 1993;
Jargensen, 1994; Hopkinson y Vallino, 1995). Existen pocos intentos de modelar los
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sistemas de piscinas de acuicultura 'y vincularlas a los grandes ecosistemas de formartal
gue permita un andlisis dd mangjo del paisge (Hagiwara y Mitsch, 1994). En la
maricultura de camardn la mayoria de los estudios ambientales estan dirigidos a
mantener las condiciones Gptimas en las piscinas de crecimiento y desarrollo de post-
larvas de camardn, y para maximizar los beneficios (Robertson y Phillips, 1995;
Dierberg y Kiattisimkul, 1996). Hay pocos modelos regionales de base ecoldgica para
evaluar el uso del suelo de la piscina de camarones en un estuario en relacion tanto
espacia como temporal de las cuestiones de sostenibilidad (Wang, 1990). Del mismo
modo, los modelos existentes rara vez pueden examinar la retroalimentacion de las
operaciones de piscinas que pueden influenciar a largo plazo las ganancias econémicas
de esta industria por la reduccion de la calidad del agua (autocontaminacién, por
gemplo). La mayoria de las preocupaciones se han centrado en la pérdida de las
funciones ecol 6gicos gratuitas proporcionadas por los manglares (Twilley et al., 1993;
Twilley, 1995) y una disminucion en la calidad ambiental del estuario. Se describe un
modelo para abordar los problemas de deforestacion de los manglares como resultado
del rdpido crecimiento de la industria de camarones y sus posibles efectos sobre la
caidad del agua en e estuario del rio Guayas. EIl modelo de computadora fue
desarrollado utilizando el software de simulacion dinamica STELLA I, version 3.0.5
(Hannon y Ruth, 1994), un usuario amigable de aplicaciones orientado a objetos para la
solucion de ecuaciones diferenciales compleas.

El objetivo principal de nuestro modelo ecologico es evaluar los efectos de la
maricultura de camardén en € transporte de sal, sedimentos en suspension y nitrégeno
total en e estuario del rio Guayas. Estos tres parametros son representativos del
comportamiento conservativo y no conservativo de las sustancias que se intercambian
con €l agua entre las camaroneras y €l estuario y pueden modificar la calidad del agua.
Lasal es conservativay representalos cambios que estan asociados con la dilucién de la
descarga de los rios con € agua de mar en € Golfo de Guayaquil. Nosotros asumimos
en estas simulaciones que las camaroneras no adteran la salinidad del agua
intercambiada con el estuario, aunque esto puede no ser preciso (Snedaker et al., 1986;
Twilley, 1989) y andlisis de necesidades adicionaes. El comportamiento de la sal es
necesario para poner a prueba nuestra hipétesis sobre la hidrografia y caracteristicas de
la mezcla de nuestro modelo de cagja. Los sedimentos totales y en suspension también
estdn fuertemente influenciados por la hidrografia del estuario més que por la
bioquimica en € estuario, pero los flujos son sensibles a cambios en € uso del suelo en
la zona intermareal entre los manglares y las piscinas de camarones. Las
concentraciones de sedimentos en suspension determinan la cantidad y la calidad de la
luz en e estuario, que influenciaran en los niveles de productividad primaria (Cloern,
1987). El nitrogeno total es influenciado por la hidrografia del estuario, uso del suelo,
junto con la bioquimica de los procesos ecoldgicos en € estuario dd rio Guayas,
representando un indicador mas complegjo de la calidad del agua. El modelo explora
como la pérdida de manglares a lo largo de regiones especificas del estuario puede
afectar el contenido de nitrogeno en el estuario, con concentraciones de nitrégeno como
un indice de cambio en la calidad del medio ambiente. Consideramos que nuestras
simulaciones de diferentes escenarios de gestion como una primera aproximacion a
centrar los futuros esfuerzos para calibrar y verificar otros atributos de la calidad del
agua, tales como el oxigeno disuelto. Ademas, este modelo de enfoque de «unidad» se
puede utilizar para construir modelos mas sofisticados y dindmicos del paisge en €
futuro, gque las simulaciones puedan ser utilizadas para desarrollar planes de manejo de
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cuencas hidrograficas, junto a estuario del rio Guayas. Este ultimo objetivo es
fundamental, porgque € éxito de la elaboracién de planes de mangjo de esta region
depende de la capacidad de integrar las funciones ecoldgicas de los manglares con €
manejo de las camaroneras (Fig. 1).

3.1.1. Hidrografia

El estuario del rio Guayas es un estuario parciamente mezclado con velocidades
de corriente de marea de hasta 100 cm/s (Murray et a., 1975). El flujo ascendente
dominante de la masa y la sal son aparentemente asociados con € prisma de mareas
(Murray et al., 1975). Hemos dividido € estuario del Rio Guayas en tres regiones
(superior, media e inferior, Fig. 5) para facilitar el modelado de la hidrologia con un
enfoque modelo de cgja (Oficial, 1980, Miller y McPherson, 1991). Los limites del
sistema son € rio en laregion superior y €l pasaje formado por € canal de Jambeli (Fig.
3) en laregion inferior. Se incluyd e intercambio de agua entre e estuario con las
piscinas de camarones y 1os manglares que rodean en cada una de las tres regiones. Los
valores de salinidad en las zonas inferior y superior del estuario, de 8 y 20 g/kg,
respectivamente, reflgjan la influencia del rio y € intercambio de agua con las aguas
costeras. Debido a la fuerte influencia de las mareas semidiurnas, con una amplitud de
marea de 3 m y una fuerte estacionalidad en la descarga del rio, e estuario del Rio
Guayas no esta estratificado (Murray et al., 1975; Cardenas, 1995; Cifuentes et a.,
1996). La profundidad media en las partes superior e inferior es de 8 y 10 m
respectivamente.

La particion del estuario en tres regiones sacrificando algo de realismo y
precision, nos permitié sin embargo mantener un cierto nivel de simplicidad. Este
enfoque es necesario dada la complgjidad de las interacciones fisicas y bioldgicas, en
este estuario tropical. El flujo de agua y la salinidad en e estuario del rio Guayas se
simularon utilizando el método propuesto por Miller y McPherson (1991). Este método
incorpora los efectos de las corrientes de agua dulce (adveccion) y la dispersion de las
mareas (dispersion) en el transporte de agua y componentes del agua a través de una
serie de secuencial, de un volumen de elementos tridimensionales (cgas) (Fig. 5). El
método utiliza € criterio de que durante muchos ciclos de marea, e “flujo” medio de la
marea (Qg, m3/s) del agua de la costa, con una salinidad de 35 g/kg (en nuestro caso €
Golfo de Guayaquil) se puede tratar como un constante en cualquier punto del estuario.
Qg puede ser utilizado en una simple ecuacion de mezcla para predecir lasalinidad en el
estuario a diferentes flujos del rio y para calcular €l intercambio promedio de las mareas
(Qe) entre las cgjas. Este método es mejor si se aplica en estuarios largos y estrecho en
donde la mayoria de la entrada de agua dulce esta cerca de la cabecera del estuario,
como es el caso del estuario del rio Guayas.

Los datos de salinidad utilizados en el modelo fueron recogidos en una serie de
cruceros por € estuario del rio Guayas, en intervalos mensuales, entre 1989 y 1990 bajo
diferentes regimenes de caudal de los rios (Cérdenas, 1995). Los datos de la descarga
del rio utilizados para calcular Qg fueron un promedio entre valores obtenidos en €
mismo periodo (Navarrete, CEDEGE, comunicacion persona). Qg, € flujo de cambio
promedio, se calculé asumiendo que la entrada de agua dulce con una salinidad de 0.1
g/kg, se mezcla con € necesario transporte neto de agua (Qg) desde € Golfo de
Guayaquil, con una salinidad media de 29.2 g/kg (Cana de Jambeli, estacion P3, Fig.
3). Lasalinidad observada se cal cula entonces usando:
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Si = (S¢*Qq) + (S*Qri) (1)
Qg + Qi

Donde S; es la salinidad observada en un lugar determinado durante el periodo de
muestreo i, Sy la salinidad del miembro final del canal de Jambeli (29.2 g/kg), Qq €
flujo medio de mareas de la nueva agua del Golfo requerida en un sitio determinado
para producir la salinidad observada cuando se mezcla con agua dulce de flujo Qyi, S; la
sdinidad del rio-miembro final (0.1g /kg), y Qi la entrada antecedente promedio de
agua dulce para €l periodo de muestreo i. Qg es relativamente independiente de la
afluencia del rio y fue tratado como una constante en cada sitio de muestreo (Miller y
McPherson, 1991).
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Fig. 5. Diagrama que describe e modelo utilizado para ssmular €l destino de la sdl, los
sedimentos y nitrégeno total en € estuario del rio Guayas, sobre la base de los
intercambios entre las tres cgjas en € estuario, y € intercambio lateral de cada cgja con
laregion correspondiente de la zonaintermareal
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Utilizamos la misma ecuacién normal de minimos cuadrados derivada de la ecuacion
(1) como se presenta en Miller y McPherson (1991) (el numerador en la expresion
ultima de su ecuacion (2) deberia ser Qyi2 en lugar de Q,i) para calcular los valores de
Gg.

El flujo deintercambio (Qg, en m*/s) entre las cajas se calcul6 como sigue:;

Qe = (Si- Si-1)(Qr + Qki -1) 2
(Si+1 + SI)

donde Qg es € flujo de mareas promedio de agua debido a la accién de las mareas
necesario para mantener el balance de sal entre lacgai ei + 1. Laregion aguas arriba
de la desembocadura del rio Guayas (i = 1) Si; se estableci6 como la salinidad
calculada para el limite aguas arriba de la caja 1, y Qg1 se fijo a valor O en la cgja
inferior (i = 3), Si+1 define la salinidad de la frontera aguas abajo de la cagja 3 (Estacion
de P3, Fig. 3).

Los flujos de intercambio se utilizaron para calcular la salinidad en cada cgja en
cadaDT:

Cg =Cg +dt [Qr(Cg.1 - Cs) + QEi-1(Csi-1 - Cs + Qe(Csiva - Cg)] (3
Vi

Donde Cg; es la concentracion de un constituyente conservativo (es decir, sal) en €
centro longitudinal delacgai a final del paso del tiempo actual, y Cg la concentracion
del componente en e centro longitudinal de la cgai a comienzo del paso del tiempo
actual (Miller y McPherson, 1991). Los términos incluidos entre los corchetes calculan
los efectos debido a la concentracion de adveccion de la entrada del rio, asi como los
efectos de la circulacion de las mareas y la dispersion de las cgjas adyacentes corriente
arribay abgjo (Fig. 3).

El tiempo de renovacion del agua es solo € 11 d, como consecuencia de la
elevada amplitud de la marea que conduce grandes flujos de agua y nutrientes a través
de los limites que determinan € comportamiento del sistema. Aunque no hicimos uso
de intervalos de tiempo cada hora especificamente para modelar desigualdades diurnas
de los niveles de agua durante las mareas (Murray et a., 1975), un intervalo de tiempo
de 1 dia nos permitié simular correctamente los flujos de agua y las oscilaciones de la
sdlinidad. Dada la dta tasa de renovacion del agua en € estuario, las caracteristicas
hidroldgicas tales como capas y la estructura vertical de la columna de agua no se
desarrollan completamente y por o tanto no estén incluidos en e modelo.

3.1.2. Intercambio de sedimentosy nitrégeno

L as ecuaciones que representan el transporte de sedimentos en suspension total y
nitrogeno total através de estuario son similares alas que describen el transporte de sal.
Estacional de las concentraciones de sedimentos en suspension y nitrégeno total en el
Rio Guayas y en aguas de alta mar se basaron en encuestas de calidad del agua en la
zona (Tabla 1). El modelo determina el intercambio o flujo neto de nitrégeno total y los
sedimentos en suspension entre la parte superior, media e inferior de las zonas del
estuario. Los sedimentos y el nitrégeno en e modelo fluyen no slo entre las tres zonas
de estuario sino también entre las aguas de la bahia, piscinas de camardn y manglares
que rodean cada zona (Fig. 5). Cada hectérea de piscinas o de manglares contribuye con
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una cantidad fija de nitrégeno o captura una cantidad fija de sedimentos. Asi, € modelo
simplifica su interaccion con e estuario utilizando los coeficientes de intercambio para
sedimentos y nitrégeno entre ya sea manglares o piscinas de camarones y e estuario.
Los manglares remueven € nitrodgeno, pero las piscinas son una fuente de este nutriente,
debido alafertilizacion. Sin embargo, tanto los manglares y las camaroneras remueven
sedimento, 1o que no le comunica ninguna funcion especifica en e modelo (pero
diferente magnitud). El sedimento se acumula en los manglares contribuyendo a la
expansion de este humedal en e estuario, mientras que los sedimentos acumulados en
las camaroneras son dragados peri6dicamente y acumulados en tierra (Twilley, 1989).
Ademas, tanto nitrégeno como sedimento se pierden en cada segmento del estuario. La
sedimentacion de los sedimentos en suspension se estima en 1 %/d de la cantidad total
de los sedimentos en cada zona del estuario. La pérdida de nitrogeno esta relacionada
con sedimentacion y desnitrificacion y se estima que es de 10 %/d de contenido de
nitrdgeno en cada zona respectiva del estuario del rio Guayas.

Los manglares pueden ser un sumidero de sedimentos y nutrientes en aguas
costeras (Lynch et a., 1989; Twilley, 1997a) y han sido recomendados para €
tratamiento de los efluentes enriquecidos de nutrientes (Macnae, 1968; Corredor y
Morell, 1994), aunque esta funcién aln es poco conocida (Clough et al., 1983). El
estuario del Rio Guayas es turbio y extensos manglares alo largo de lalinea de la costa
atrapan de sedimentos en suspension en la columna de agua durante las inundaciones,
enriqueciendo los suelos de los manglares (Twilley, 1995). La acumulacion de
sedimentos en los manglares del estuario del Rio Guayas al canza promedios sobre 3 660
g/m*/afio, o aproximadamente 10 g/m?/dia, y esta relacién fue utilizado en el modelo. La
acumulacion de nitrégeno en e modelo se basa en una tasa de 11.3 g/m?afio, o
alrededor de 0.03 g/m?dia (Twilley, 1995). Gran parte de esta acumulacion de
nitrogeno en los sedimentos de manglar es provista por nutrientes inorganicos
transportados por las mareas del estuario a humedal (Rivera-Monroy et a., 1995a) y
poco de este nitrégeno inorganico a parecer se pierde por desnitrificacion en
concentraciones sin enriquecer (RiveraMonroy, et a., 1995b; RiveraMonroy y
Twilley, 1996). Sin embargo, |os manglares tienen un potencial muy alto para procesar
el exceso de nitrégeno, ya sea por la acumulacion de sedimentos o la desnitrificacion
(Corredor y Morell, 1994; RiveraMonroy et a., En prensa).

Durante e manejo de las piscinas de camardn, € intercambio natural de agua del
estuario a través de las mareas con la zona intermareal se ha sustituido por las bombas
de diesal que las granjas camaroneras toman del estuario. Los motores diesel se utilizan
para bombear € agua todos los dias del estuario durante la marea ata a un sistema de
acueducto central, donde el agua fluye a las distintas piscinas. Los tipos de cambio
varian de 3 a 8 % del volumen del estanque por dia, bajo maricultura semiextensiva y
puede aumentar a 10 — 15 % en précticas acuicolas més intensas (Boyd y Fast, 1992). El
volumen total de agua bombeada desde €l estuario del rio Guayas, a las camaroneras
depende de los tipos de cambio (% del volumen del estanque/d) y e area de piscinas en
operacion (Twilley, 1989). En una operacion actual de 92 000 hectéreas de piscinas en
condiciones de mangjo semiextensivo (5 %/d de tasa de bombeo), e volumen de agua
intercambiada diariamente con el estuario es de aproximadamente 65*10° m® (con un
estanque de profundidad media de 1.5 m; Twilley, 1989; Twilley et al., 1993). Este
volumen supera la descarga del rio Guayas durante el periodo de bajo cauda. En
manegjo intensivo de las piscinas (10 % tasa de bombeo), la misma érea de piscinas
podrian extraer més volumen que la descarga de los rios durante € flujo de invierno.
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Estos tipos de escenarios subrayan la potencia significacion de uso del agua por las
camaroneras en e patron de calidad del agua de este estuario.

Alimentacion suplementaria y métodos de fertilizacion son necesarios para
satisfacer la demanda de alimento en densidades de poblacion altas de post larvas en las
piscinas. La principal fuente de nutricion para los camarones en piscinas de crecimiento
son las floraciones de fitoplancton que se derivan de la urea y superfosfato afiadido
antes de la siembra. La alimentacion suplementaria se lleva a cabo al final del ciclo de
crecimiento, por lo genera las Ultimas cuatro semanas. Gran parte del nitrégeno y
fosfato aplicados a las piscinas son absorbidos por € fitoplancton y por tanto son
devueltos al estuario en forma organica (Rivera-Monroy et a., En prensa). Se utilizd
una tasa de carga de 0.1 g/m?dia (365 kg/halafio) del nitrogeno total de las operaciones
de las camaroneras del estuario. Este valor varia entre con los tipos de operacion e
incluye e supuesto de que la mayoria del nitrégeno organico se exporta (Boyd y Fast,
1992). Este valor necesita una mejor calibracion.

2.1.3. Escenarios

El impacto incrementa de la sustitucion de los manglares con las camaroneras
se investigd mediante la gjecucion de diferentes escenarios de uso del suelo en la zona
intermareal. EI modelo permite sustituir piscinas alos humedales de manglar en la zona
intermareal. En la corrida S1, toda la zona intermareal es considerada manglares sin
camaroneras (100:0); en la corrida S2 la zona intermareal se distribuye por igua entre
manglares y camaroneras (50:50); y en la corrida S3, todos de la zona intermarea se
convierte en piscinas de camarén (0:100). La zona intermareal (km?) para cada zona del
estuario utilizada en cada simulacion se calculé directamente de los mapas de la zona
(Fig. 5). Cuando e 100 % de la zona intermareal es manglares, el &rea (km?) de
manglares en cada zona especifica esigual a total de zona intermareal, como se indica
en laFigura5. Si los manglares y las camaroneras son un 50 % de la zona intermared
cada uno, cada uno ocupa la mitad de la zona intermareal especifica de cada zona
respectiva (corrida S2). Las simulaciones se comparan con la corrida base donde todo €l
suelo corresponde a manglares y el caudal del rio esta a 100 % de los niveles de 1989.
Cada uno de los coeficientes de uso del suelo intermareal (100:0, 50:50, 0:100, % de
manglares: piscinas) se corrieron a 100, 50 y 10 % de lalinea base del flujo del rio.

3.2. Resultados de la simulacion y discusion

Los patrones estacionales de salinidad se establ ecieron a condiciones de 1989, el
caudal del rio fue similar en las simulaciones en comparacion con mediciones de
campo. Las comparaciones de la salinidad en € Estero Salado, basado a simulacion de
salida comparadas con las medidas de campo se utilizaron para validar e disefio
hidrogréfico del modelo (datos no mostrados). En las simulaciones para € experimento
del uso del suelo intermareal, variamos €l flujo del rio para comprobar el efecto de la
hidrografia en la calidad del medio ambiente. Los cambios en la salinidad fueron mas
sensibles a flujo del rio en e estuario superior, pero como era de esperarse la salinidad
en las tres zonas aumenté con la disminucién del caudal del rio (Fig. 6). Incluso a sélo
10 % del flujo del rio, la mas ata salinidad fue de 25 g/kg en la desembocadura del
estuario. La gradiente més pronunciada de salinidad estuvieron entre las zonas media 'y
baja durante la descarga completa del rio, con sainidades de 7 y 20 g/kg,
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respectivamente. A caudal bajo del rio (10 %), hubo menos diferencia en salinidades
promedio entre las zonas.

Los manglares remueven sedimentos en

30 /\ suspension en e modelo, al igual quelas
30 piscinas de camardn, por lo tanto,

aungue uno de estos ecosistemas
reemplaza a otro, la funcién de la zona
intermareal sigue siendo un sumidero de

o] . _ sedimentos. Asi, a convertirse los

Salinity (gfkg)

Salinity (gfkg)

100 i~ 0 manglares en piscinas de camardn, la
Ty £, ' | Lawer funci é_n de sumidero de se_di mentos de la
g, 0 U zona intermareal en realidad aumenta,

“on,) Estuary porque las piscinas son més eficientes

en la acumulacién de sedimentos que
Flg 6. Resultados de la simulacién de la son los mang]ares En Consecuencia’ las
sdinidad en tres zonas del estuario del rio | ~oncentraciones de sedimentos

Guayas, mostrando las tres reducciones de | g qnendidos en la corrida base del flujo

caudal delosrios normal de los rios y las mareas con
manglares en toda la zona intermareal (100:0) arrojan valores de 375 mg/L en €
estuario superior en comparacion con alrededor de 300 mg/L cuando la zona intermareal
es todo piscinas (0:100) (Fig. 7). Otro factor que disminuye las concentraciones de
sedimentos es la cantidad de flujo ddl rio. A reduccion del 90 % del caudal de los
rios, las concentraciones en suspension son solo 5 — 20 % de las concentraciones de la
corrida base porque los sedimentos tienen mas tiempo para depositarse. Una vez més,
los cambios en los sedimentos en suspension son més evidentes en la zona altay media
del estuario, con pocos cambios en la parte inferior del estuario (Fig. 7). Las
concentraciones son mas sensibles ala magnitud del caudal del rio que a uso del suelo.
Las concentraciones totales de nitrégeno cambian con e uso del suelo en
funcion de la cantidad de flujo del rio en e estuario (Fig. 8). Con todo manglaresy sin
piscinas de camarones en cada sector de el estuario (100:0), conforme e caudal del rio
disminuye se aumenta el nitrogeno total del estuario en las zonas altas y medias, pero
las concentraciones siguen siendo bajas en la parte inferior del estuario, con todos los
patrones de uso del suelo. A 90 % de reduccién del flujo del rio, las concentraciones de
nitrogeno total aumentan unas 5 veces en e estuario ato y medio. Ademas, con una
reduccién de manglares y aumento de construccion de piscinas de camarones a 50:50 en
cada region del estuario, las concentraciones de nitrogeno total aumentaron 30 veces en
el estuario superior en comparaciéon con 10 veces en € estuario medio (50:50 frente a
100, 50 y 10% de cauda del rio). Unavez mas hay muy poco cambio de nitrégeno total
en la parte inferior del estuario asociados con el cambio del uso del suelo a caudal
reducido del rio. Concentraciones extremas de nitrégeno se observan en € estuario ato
y medio, cuando todos los manglares se sustituyen con piscinas de camardn (0:100), con
60 y 30 veces de aumento, respectivamente. Concentraciones pico, cercanas a 275 mM
de nitrogeno total representan concentraciones eutroficas extremas. Notese que el tramo
central de la bahia muestra alrededor de un tercio del aumento que la bahia superior
(Fig. 5). En resumen, la disminucién del flujo del rio junto con la conversion de
manglares a piscinas de camarones tiende a aumentar notablemente la concentracion de
nitrodgeno en las bahias mediay alta, con menos cambios en la parte bgjadel estuario.
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Fig. 7. Resultados de la simulacion de los
sedimentos en suspension en tres zonas del
estuario del rio Guayas, que muestra los tres
escenarios de uso del suelo en tres
reducciones de caudal delosrios

Fig. 8. Resultados de la simulacion de
nitrogeno total en tres zonas del estuario del
rio Guayas, que muestra los tres escenarios de
uso del suelo en tres reducciones de caudal de
losrios

Existe un importante potencial de interaccion entre los manglares y las
camaroneras con respecto a nitrégeno total y las concentraciones de sedimentos
suspendidos en respuesta a uso del suelo en la zona intermareal. Una disminucion en la
concentracion de sedimentos suspendidos debido a la construccion de camaroneras
permite penetrar més luz en la columna de agua. Esta luz es un recurso importante para
el crecimiento de fitoplancton en normal mente estuarios turbios dominado por rios. Por
lo tanto, la sola reduccion de sedimentos en suspension, probablemente promoveréa e
crecimiento del fitoplancton y la productividad de este ecosistema camaroneras/estuario.
Pero tales escenarios que causan una reduccion en las concentraciones de sedimentos en
suspension también resultan en aumento de las concentraciones de nitrogeno total en
vista de que las camaroneras enriquecen las aguas del estuario y los manglares ya no
eliminan los nutrientes. Asi, estos dos cambios de uso del suelo aumentardn dos
recursos. luz y nutrientes. La combinacion de estos dos factores debe cambiar

244



Anexos Un enfoque y modelo preliminar

notablemente la productividad y la calidad del agua conduciendo a una mayor potencial
eutrofizacion del estuario del rio Guayas.

Las simulaciones con modelos indican que laindustria de camarédn en € estuario
del rio Guayas ha conseguido mantener una productividad alta y beneficios en gran
medida debido a la descarga de los rios importantes de este estuario tropical.
Estacionamente la elevada entrada de agua reduce e tiempo de residencia de los
nutrientes en e estuario, previniendo importantes problemas de eutrofizacion. La
construcciéon del gobierno de la represa Daule-Peripa, aguas arriba, sin embargo,
amenaza la economia de las industrias locales por la reduccion sustancial del caudal del
rio, tal vez a cerca de la mitad. EIl modelo indica que la concentracion de nitrégeno
aumentara en las regiones alta y media del estuario a niveles que amenazan la calidad
ambiental del estuario del rio Guayas. Sin embargo, habra un efecto mucho menor sobre
los recursos del estuario en la zona inferior, donde las concentraciones permanecen
bajas a causa del ato intercambio de aguas mesotroficas del Golfo de Guayaquil. Las
concentraciones de sedimentos en suspension se reduciran de manera similar a los
varios niveles a lo largo de las tres zonas de estuarinas, cuando la presa esté en pleno
funcionamiento. Estas ssimulaciones y andlisis preliminares sugieren gque los cambios
gue amenazan la eutrofizacion de este estuario variaran de acuerdo a la ubicacion alo
largo de la linea de costa. Problemas de calidad del agua que conduzcan a la reduccion
de la rentabilidad de la industria del camardn también seran espacialmente selectivos.
Los impactos de los cambios de uso del suelo en la cuenca de las tierras atas no se
distribuyen uniformemente a lo largo del estuario del rio Guayas. Ademas, estos
cambi os, especialmente la reduccion de la descarga de agua dul ce potencial mente puede
reducir la calidad ambiental del estuario.

4. El manejo integrado de los manglares

La sostenibilidad a largo plazo de la maricultura de camaron en Ecuador
requiere enfoques integrales del manejo de los recursos de las zonas costeras. Estas
consideraciones no solo incluyen el manejo de las interacciones de laindustria de la cria
de camarones con los estuarios y |0s ecosistemas marinos costeros, sino también las
actividades de uso del suelo en la cuenca ata y los centros urbanos. Por gemplo, las
interacciones de las actividades de cultivo de camardn, con € ecosistema del estuario
del rio Guayas demuestra la naturaleza complea de los impactos ambientales y como
influir en la sostenibilidad de esta industria (Figuras 2 y 9). El panel superior de la
Figura 9 describe la estrategia actual en la utilizacién de los recursos costeros de
Ecuador por la industria de la maricultura de camardn, incluyendo el efecto de
retroalimentacion de esta empresa en la calidad ambiental del estuario. La disminucion
en la calidad ambiental de los recursos estuarinos afecta la productividad de las piscinas
de camarodn, influyendo en la capacidad de los recursos naturales para el suministro de
post larvas, y por e control de la supervivencia y € crecimiento de camarones en
piscinas de crecimiento. Asi, la productividad secundaria de los ecosistemas de las
piscinas se ve limitada por la variedad de factores que estan relacionados con € aguay
la calidad del habitat en |os ecosistemas costeros (Figuras 2 y 9).

Hay algunos indicios de que los manglares pueden ser manegjados con ingenieria
para eliminar e exceso de nutrientes en los ambientes costeros (Nedwell, 1975;
Corredor y Morell, 1994, Robertson y Phillips, 1995; Rivera-Monroy et al., En prensa).
Se trata de un programa de investigacion de especial importancia dado € aumento de la
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eutrofizacion de las aguas costeras en los tropicos. Los manglares pueden representar
los sumideros de varios nutrientes primarios utilizados en la fertilizacion de piscinas,
especialmente los fosfatos y nitrogeno. Los sedimentos de los manglares también
pueden tener la capacidad de absorber parte de la DBO asociado a las descargas de las
camaroneras ata en biomasa de clorofila, que pueden modificar el equilibrio de oxigeno
disuelto en e estuario. El efluente de las camaroneras puedan ser distribuidos en los
bosques de manglares cercanos parala eliminacion de nutrientes antes de volver €l agua
a estuario. El uso de los manglares como un filtro de nutrientes de los efluentes de las
camaroneras limitaria la retroalimentacion negativa de las camaroneras en la calidad
del agua de los ecosistemas costeros (Fig. 9B). La contribucion del exceso de nutrientes
de las camaroneras a los ecosistemas de manglar mejoraria la productividad de los
manglares y, potenciadmente, incrementaria la contribucion de estos humedales y
bosques a la calidad del habitat de los estuarios. Este plan para integrar la funcion
natural de los manglares con € mango de las piscinas de camarones serviria como un
medio de aterar |0 que es actualmente un impacto negativo de la acuicultura intensiva
en |os ecosistemas de estuario en una retroalimentacion positiva (Fig. 9B). El cambio de
la maricultura extensiva a intensiva no necesariamente puede afectar el ecosistema
estuarino si |os manglares podrian utilizarse en la operacion de estos tipos de piscinas.

La integracion de los manglares en las operaciones de las camaroneras va a
requerir mas pruebas de evidencia de su rentabilidad, en lugar de utilizar las
recomendaciones basadas Unicamente en la funcion ecologica. Las estimaciones
cuantitativas de la pérdida de manglares, con € correspondiente aumento en las
operaciones de piscinas deben estar vinculadas a los cambios en la calidad ambiental del
estuario. Ademas, los impactos incrementales mas probablemente variarian
espacialmente a lo largo del ge longitudina del estuario, debido a la variacion del
tiempo de residencia del agua y las velocidades de los procesos ecoldgicos. Asi, la
seleccion del sitio de los piscinas puede ser una opcién de gestion clave para mantener
tanto la calidad ambiental de el estuario y minimizar los costos de las operaciones de la
camaronera (Snedaker et al., 1986). Por Ultimo, la ecologia funcional de los manglares,
naturales y restaurados, deben ser comparados e integrados a los servicios de ingenieria
de las camaroneras (Fig. 1).

Estas simulaciones han demostrado la sensibilidad de los parametros
hidrol6gicos esenciales y de uso del suelo a los problemas de calidad de agua en €
estuario del rio Guayas. Las diferencias en € cauda del rio influyen en la sensibilidad
de la cdlidad del agua del estuario a uso del suelo de la zona intermareal entre la
conservacion de los manglares y la construccion de piscinas de camardn. Estos
pardmetros, asu vez, afectaran €l papel que juegan los manglares en la determinacion de
los beneficios de la industria en las diferentes zonas a lo largo del estuario. En
consecuencia, el modelo puede permitir que los planificadores y conservacionistas para
determinar los estuarios, y determinados lugares dentro de los estuarios, donde los
beneficios de la industria pueden ser particularmente vulnerables a la pérdida de los
manglares debido a las caracteristicas fisicas Unicas de los estuarios. Uno de los
primeros resultados de estas simulaciones es que |los manglares no siempre juegan un
papel importante en e mantenimiento de la calidad del agua. Usando su propio interés
como motivacion para el mantenimiento de los manglares funciona mejor, cuando €
interés propio puede ser demostrado razonablemente a los duefios de las camaroneras.
El modelo sugiere que € interés solo puede ser demostrado bajo ciertas condiciones
hidrogréficas del estuario. Las estrategias de manegjo de las piscinas representan
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funciones de fuerza de comportamiento que afectan a la ecologia de todo € estuario. Y
estas operaciones de piscinas estan vinculadas a las alternativas de uso integral del suelo
en toda la cuenca que influyen en la calidad ambiental del estuario.
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