UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR
CARRERA DE BIOLOGIA MARINA

EVALUACION DE LA BIOACUMULACION DE METALES
PESADOS EN BIVALVOS EN PROVINCIAS COSTERAS DEL
ECUADOR POR MEDIO DE RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

TRABAJO PRACTICO
Previo a la obtencioén del titulo de:
Bidlogo marino

Autor:
WILLIAMS STEVEN CHALEN SANTOS

Tutor:
BLGA. MARIA HERMINIA CORNEJO RODRIGUEZ, PH.D.

LA LIBERTAD — ECUADOR
2021



TRIBUNAL DE GRADO

Blga. Cuenca Zambrano Mayra, MSc. Ing. Villén Moreno Jimmy, MSc.
DECANA DIRECTOR
FACULTAD CIENCIAS DEL MAR CARRERA DE BIOLOGIA MARINA
MARIA Firmado digitalmente

por MARIA HERMINIA

HERMINIA CORNEJO
CORNEJO RODRIGUEZ

Fecha: 2022.07.06

RODRIGUEZ 10:03:04 -05'00"

=44 BAMTREZ MUNOZ

Blga. Cornejo Rodriguez Maria, Ph.D. DOCENTE Q: F. Ramirez Muiioz Mery, MSc.

TUTOR .
DOCENTE DE AREA



AGRADECIMIENTO

Agradezco primero que nada a Dios que me da fortaleza y la vida para seguir

esforzandome por mis metas dia a dia.

A mi padre Williams Chalen por haber sido parte de cada uno de los procesos
gue desarrollé en mi carrera universitaria, por la paciencia y el esfuerzo que

realiz6 para facilitarme los estudios.

A demads integrantes de mi familia, por el apoyo que me brindaron en

determinados momentos.

A los docentes que me formaron y guiaron para poder ser un profesional con

ética y responsabilidad.



RESUMEN

Se planted llevar a cabo la recopilacién bibliografica con respecto a los metales
pesados y la bioacumulaciéon en los bivalvos en estudios realizados en el
Ecuador, recabando la informacion necesaria para especificar los tipos de
metales pesados que se han estudiado, asi como las provincias costeras en
donde fueron evaluados, cuyos datos permitieron identificar los sitios con mayor
concentracion de estos metales y la susceptibilidad de las diferentes especies
para un determinado metal, lo que permita a futuro disminuir la captura y
comercializacion de los organismos bioacumuladores que, puedan causar
enfermedades posterior a su consumo; se establecieron los niveles promedio de
cada metal pesado que, se presentaron en cada una las especies de bivalvos
registradas comparandolas con los Limites Maximos de Permisibilidad (LMP),
donde se pudo determinar que en el pais han sido evaluadas 7 especies de
bivalvos con la presencia mayoritaria de 4 metales pesados: Mercurio (Hg),
Cadmio (Cd), Arsénico (As) y Plomo (Pb), y en menores proporciones los
metales: Cromo (Cr) y Cobre (Cu), llevadas a cabo Unicamente en las provincias
de Esmeraldas, El Oro y Guayas, la especie Anadara tuberculosa fue la que
obtuvo mayores niveles de bioacumulacién dada su capacidad de captacion de
los metales: As con 1,55 mg/Kg en manglares de San Lorenzo-Esmeraldas y Pb
con 7,7 mg/Kg en Estero Huayla-El Oro; Anadara similis tuvo mayor capacidad
de captacion del Pb con 8,5 mg/Kg y Hg con 618,7 mg/Kg en Estero Huayla-El
Oro; Cassostrea columbiensis bioacumulé en mayores proporciones el Cd con
7,24 mg/Kg en 4 puertos importantes de El Oro, mientras Mytella guayanensis
presentd mayor tendencia en la acumulacion del Cu en sus tejidos con 26,4

mg/Kg en el Estero de Balao-Guayas.

Palabras claves: Bioacumulacién, bivalvos, metales pesados, permisibilidad,

Ecuador.
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INTRODUCCION

En los ecosistemas marinos se encuentra uno de los filos mas predominantes
del reino animal, los moluscos, solo detras de los crustaceos (Della Lucia, et al.,
2002). Una de las Clases mas importantes que podemos encontrar dentro de
este Filo son los de la Clase Bivalvia, organismos cuyos representantes estan
conformados por dos valvas unidas dorsalmente, por dientes y ligamento, con
ausencia de radula en el digestivo anterior; poseen un pie muscular
generalmente en forma de “hacha” que se encuentra comprimido lateralmente
(Darrigan, 2013).

Los bivalvos representan organismos de alto valor comercial y de importante
intervencién ecosistémica, dada su capacidad de bioacumular componentes
toxicos quimicos, tales como metales pesados, lo mismos que aumentan sus
cantidades exponencialmente en relacién a la cadena tréfica, resultando nocivos

para la salud humana.

Este trabajo de investigacion recopila informaciébn con respecto a la
bioacumulacién de metales pesados en diferentes especies de bivalvos
reportados en 3 Provincias costeras del Ecuador, detallando su nivel de
concentracion en el tejido blando, comparando su nivel de captacion con el
Limite Maximo Permisible (LMP), obtenido de diversas legislaciones a nivel
mundial que citen el contenido limite de metales pesados en moluscos bivalvos,
elaborando a la vez un cuadro organizativo recabando la informacién

bibliografica resumida y detallada.



JUSTIFICACION

Los bivalvos representan el segundo organismo marino de mayor
comercializacion, siendo la clase de moluscos con mayor demanda dentro de los
mercados ecuatorianos, poseen la particularidad biolégica de ser organismos
filtradores y ser a la vez mediadores de la contaminacion de los ecosistemas
marinos, cuya capacidad les permite concentrar cantidades considerables de

compuestos quimicos que se encuentran en el medio abidtico e incluso bidtico.

Se ha comprobado que, algunos contaminantes quimicos tras diversas
reacciones con el agua de mar llegan a disociarse en particulas de metales
pesados, los cuales desencadenan alteraciones fisioldgicas en los organismos
provocando descensos en los niveles de sobrevivencia y de reproductividad de

las especies.

Los ecosistemas acuaticos son muy susceptibles a la contaminacion por metales
pesados en estuarios, rios y mares en general, los ecosistemas marinos del
Ecuador no estan exentos de esta contaminacion. Estos compuestos quimicos
ajenos al medio abidtico ingresan por 3 diferentes vias a los cuerpos de agua: la
atmosférica, la terrestre y la directa; esta ultima via, vinculada a las actividades
antropogénicas, y es la que mayores cantidades de metales pesados ha
desencadenado en los medios acuaticos.

Entre las fuentes de origen antropogénico estan las aguas servidas de las
grandes ciudades, de las poblaciones asentadas en las orillas y aquellas
provenientes de las actividades industriales, ademas de las actividades
ganaderas, agricolas y acuicolas donde se produce la liberacion de metales
pesados como cadmio y plomo, los cuales tienen gran interés de estudio por su

alta toxicidad y facil bioacumulacion en los bivalvos.



Este trabajo practico propone como objetivo definir los tipos de metales pesados
que se bioacumulan en el tejido blando de los bivalvos en el Ecuador,
comparando el nivel de su concentracion con el Maximo Limite Permisible (LMP,
por sus siglas en inglés), lo que permitira conocer el grado de contaminacion de
los ecosistemas con respecto a los diferentes metales y sus fuentes de
contaminacioén, conociendo de esta forma la factibilidad de la captura y
comercializacién de determinadas especies de bivalvos en los ecosistemas del
margen marino costero ecuatoriano, evitando asi, enfermedades derivadas por
la ingesta de organismos contaminados tras su consumo que, puedan causar

afectaciones a la salud humana.



OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la bioacumulacion de los metales pesados en el tejido blando de las
especies de bivalvos en provincias costeras del Ecuador por medio de
recopilacion bibliografica con la finalidad de conocer si dichos niveles de
bioacumulacion en los organismos son permisibles y sean aptos para el consumo

humano.

Objetivos especificos

e Analizar cada uno de los tipos de metales que se encuentren registrados
en las provincias de la region Costa del Ecuador, haciendo énfasis en el

nivel de captacion que tiene las especies para un determinado metal.

e Comparar los niveles promedios de bioacumulacion de los metales
pesados detallados en el Ecuador con los Limites Méaximos de
Permisibilidad (LMP) detallados de diferentes Legislaciones a nivel

mundial.

e Organizar un cuadro comparativo de las especies de bivalvos registradas
con respecto a los diferentes metales pesados y sus niveles de

bioacumulacion evaluados.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Bivalvos

También llamados Pelecipodos, estos organismos representan una de las clases
mas abundantes del Filo de los Moluscos después de los Gasterépodos, son
comprimidos lateralmente y, las partes blandas del cuerpo estan completa o
parcialmente recubiertas por la concha, la misma que esta formada por dos
valvas unidas por una charnela. Las branquias o ctenidios de los animales de
esta clase son 6rganos bien desarrollados y especializados para la alimentacion,

asi como para la respiracion (Buxadé, 1997).

Los bivalvos poseen mecanismos de evasion ante diferentes contaminantes,
especies del Género Mytilus sp. se liberan de su biso cuando estan sometidos a
agentes irritantes, que les permite ser arrastrados por las corrientes hasta lograr
reubicarse en zonas con menor grado de contaminacion (Almeida et al., 2003),
otras especies tienen la capacidad de aislarse por horas cerrando sus valvas
herméticas, cuando las condiciones ambientales se tornan adversas, siendo ese
un comportamiento caracteristico, que se produce como reaccion en los bivalvos

ante estimulos ambientales y principalmente antropogénicos (Galtsoff, 1964).

De acuerdo a Klerks & Weis, (1987)., se han llegado a identificar 3 estrategias
producto de la persistencia de poblaciones de bivalvos en aguas contaminadas,
siendo: tolerancia, aclimatacion y adaptacion, estas estrategias de supervivencia
ante la presencia de contaminantes, se desencadenaron a partir de la exposicion
previa de los organismos a dosis subletales de metales pesados, que permitié a
las poblaciones evolucionar resistencia genética por medio de seleccion natural

de individuos con resistencias diferenciales.



1.1.1 Morfologia

Los representantes de esta Clase, tienen caracteristicas morfolégicas tanto
externas (las partes que conforman las valvas) como internas (dentro de las
valvas) que los diferencian; siendo las primeras las mas determinantes al

momento de identificar un organismo taxonémicamente.
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Figura 1.- Caracteristicas internas y externas de las valvas del bivalvo chirla

mercenaria.
Fuente: FAO, (2006)
Modificado: de Cesari y Pellizzato, 1990

1.1.1.1 Morfologia externa

En el exterior se puede apreciar lineas en las conchas que son las estrias de
crecimiento. Las valvas se articulan unas con otras por medio de un eje o
charnela y los musculos aductores se encargan del cierre de las mismas. El pie
es utilizado por estos animales para la locomocién, en muchos casos esta
funcidn es practicamente inexistente por lo que su pie estd muy reducido e

incluso puede desempeniar otras funciones (Castillejo, 1998).



Las conchas de los bivalvos presentan una superficie externa con una serie de
lineas concéntricas al umbo, gue se encuentran marcadas en unas especies mas
gue en otras y se denominan lineas de crecimiento, en estas lineas
anteriormente mencionadas se superponen lineas radiales que parten del umbo

en direccion ventral (Alonso et al., 2011).

1.1.1.2 Morfologia interna

Cuerpo blando no segmentado, acéfalos; poseen un manto que es una lamina
de tejido formada por dos l6bulos, los cuales estan fusionados dorsalmente con
la masa visceral. A su vez los bordes de los dos lébulos pueden estar

parcialmente fusionados entre si formando sifones.

Otra estructura que nace del interior es el denominado pie muscular, que es un
cuerpo musculoso en forma de hacha, razén por la que se llaman también
Pelecypoda que sirve indispensablemente para desplazarse en los bentos y para
excavar en arena o rocas. La gran mayoria de los bivalvos poseen un par de

branquias (Lamelibranchia) de caracteristica laminar (Castillejo, 1998).

1.1.2 Tejido Blando

El tejido blando en bivalvos se puede visualizar, una vez se han retirado las
valvas. Entre los dérganos pertenecientes al tejido blando se encuentran: el
musculo aductor, branquias, gonada, testiculo, ligamento, manto y umbo. Asi
mismo, también pueden observarse las camaras inhalante y exhalante de la

cavidad del manto (Helm et al., 2013).
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Figura 2.- Anatomia del tejido blando interno de una almeja del género Tapes.
Fuente: FAQ, (2006)
Modificado: de Cesariy Pellizzato, 1990

Ostrea edulis Argopecten gibbus

Figura 3.- Anatomia del tejido blando de la ostra plana, Ostrea edulis, y de la vieira
Calico, Argopecten gibbus, visible después de haber retirado una de las valvas de la
concha. MA - muasculo aductor; B - branquias; G - gbnada (diferenciada en O - ovario
y T - testiculo en la vieira Calico); L - ligamento; M - manto y U - umbo. Las camaras
inhalante y exhalante de la cavidad del manto se identifican

como Cl y CE respectivamente.

Fuente: FAO, (2006)

Modificado: de Cesariy Pellizzato, 1990.



1.1.3 Habitat

La gran mayoria de los bivalvos son parte de la fauna de los ecosistemas
marinos asociados principalmente al medio benténico blando donde excavan
para enterrarse a una profundidad considerable, también denominados bivalvos
infaunales (Brusca y Brusca, 2005). Existen otros bivalvos como los mejillones
gue viven adheridos al sustrato denominados epifaunales; mientras otros pueden
ser nadadores o libres perdiendo casi por completo el musculo aductor
(Darrigran, 2013).

Se ha llegado a determinar que, para establecer el habitat para bivalvos se
consideran tres aspectos de relevancia y que estan interrelacionados entre si,
estos son: forma de vida, forma de locomocién y forma de alimentacion (Stanley,
1970).

1.1.4 Reproduccioén

La gran mayoria de los bivalvos son dioicos, es decir, que biolégicamente
presentan dimorfismo sexual con sexos separados, el organo principal del
sistema reproductor de los bivalvos son las gbnadas; en los organismos maduros
sexualmente las gbénadas ocupan la mayor parte del cuerpo, alojandose
principalmente en el manto. Las paredes de los foliculos se encargaran de
sintetizar las células sexuales que son espermatozoides en machos y ovocitos
en hembras, en el momento del apareamiento, los productos sexuales son
expulsados a la cavidad paleal por el poro genital, saliendo al exterior por el sifén
exhalante; esta expulsion de esperma y ovocitos tiene varios patrones ya que,
pueden realizarse de golpe o en varias veces de forma sincronizada, tras la
finalizacion de las puestas los bivalvos tienden a perder casi la mitad de su peso
(Castillejos, 1998).



1.1.5 Ciclo de vida

Una vez que se ha dado la fecundacion y creacion del huevo, en su ciclo
biol6gico pasaran por dos estadios larvarios que son la larva trocofora y la larva
veliger (Castillejos, op. cit.); posteriormente se convierten en crias hasta llegar a

la adultez.

1.1.6 Alimentacién

Los bivalvos se alimentan a través de un sistema de filtracion; casi todos
dependen de la actividad de las corrientes ciliares que se producen por accion
de las branquias, siendo su alimentacion a base de fitoplancton, zooplancton y

detrito de la columna de agua (Castillejos, 1998).

En los bivalvos juveniles y adultos, se encuentran mucho mas desarrollados los
ctenidios o branquias, los mismos que ejercen la doble funcién de alimentacién

y respiracion (Helm et al., 2011).

1.2 Metales pesados

Los metales pesados son definidos dentro del &mbito ambiental como aquellos
elementos quimicos metalicos con pesos atémicos altos, entre los que se ha
comprobado su peligro al medio natural. Algunos de estos metales son: mercurio,
cadmio, arsénico, plomo, cromo y cobre; los cuales resultan nocivos para los
seres vivientes en pequefias concentraciones y presentan la particularidad de
bioacumularse desde organismos de menor tamafio a organismo de mayor
tamano, acorde a la cadena trofica (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos, 2012).

De acuerdo a Rosas (2005), los medios acuatico, estuarino y marino son los mas
expuestos a elementos extrafios y, a diversos contaminantes como los metales
pesados, que provienen de las tres principales vias que se menciono

anteriormente:
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Via Atmosférica. - Se da principalmente por la sedimentacion de particulas

emitidas a la atmosfera a través de fendmenos naturales como las erupciones
volcanicas o los incendios forestales; asi como por factores antropogénicos
como lo son los productos de industrializacion, principalmente quema de

combustible fésiles y procesos de fundicién de metales.

Via Terrestre. — Por esta via, se ha determinado que las escorrentias

superficiales transportan metales pesados principalmente en terrenos
contaminados derivados de minas, lixiviacion de residuos soélidos, precipitacion

atmosférica y otras diversas causas.

Via Directa. — Se menciona la intervencion directa del ser humano con el vertido
de aguas residuales industriales y de aguas residuales urbanas cercanos en los

cauces fluviales.

Acorde a Nordberg et al., (2009), se asignan y emplean términos especificos
para explicar o describir la conducta de los contaminantes (metales pesados) en

relacion con los sistemas bioldgicos (tejidos/metabolismo de organismos).

1.2.1 Mercurio

Acorde a Miller, (2002), el grado de toxicidad, en el que pueda afectar el mercurio
depende de la forma quimica en que se halle en el medio; puede estar en
mercurio elemental (Hg®), mercurio idénico (Hg*?, Hg*™) y por ultimo como
mercurio organico metalico (HgCHs), este Ultimo es también conocido como
metilmercurio el cual se considera como la forma quimica mas nociva para los

animales y el ser humano.

Otras de las formas quimicas en que se pueden encontrar el mercurio son el
mercurio organico y el inorganico, los cuales a pesar de su menor toxicidad
poseen la tendencia de acumularse por largos periodos de tiempo en los
organismos. Es importante recalcar que dentro de los ecosistemas marinos, la
bioacumulaciéon de mercurio, se razon por la que se emplea a bivalvos como

organismos monitores de contaminacion, y producto de la biomagnificacion del

11



Hg en sus tejidos, lo que puede posteriormente, afectar al consumidor (Barwick
& Maher, 2003).

Se habia ya mencionado que una de las formas organicas en que se halla el
Mercurio en el medio acuatico, es como metilmercurio, el cual es el resultado de
la biometilacién en los ciclos bioldgicos de los organismos, dada la participacion
especifica de la metil-B12, siendo la coenzima encargada de realizar la
transformacion de las sales del mercurio inorganico a metilmercurio y
dimetilmercurio (Suk et al., 2009).

1.2.2 Plomo

Dentro de la rama quimica el plomo, Pb, presenta el nimero 82 y un peso
atomico de 207; este es utilizado como herramienta en la fabricacion de
elementos azulosos, y también de muchas sales, Oxidos y compuestos
organometalicos. Cabe destacar que dentro de las diferentes industrias los
compuestos mas importantes son 6xidos y tetraetilo de plomo, que a su vez
puede formar aleaciones con estafo, cobre, arsénico, bismuto, cadmio y sodio
(Rahimi, 2013).

Es importante sefialar que los minerales que se comercializan ya fundidos,
suelen tener plomo en un rango del 3% al 10%, mientras que estos mismos
minerales antes de fundirse pueden acumular hasta 40% o incluso mas
contenido de plomo (Rahimi, 2013). Lanphear et al. (2012) reportan que los
productos creados o derivados del plomo para las actividades humanas poseen
un aditivo antidetonante en la gasolina, baterias, en monitores de computadores

y pantallas de television, asi como otros productos cotidianos de uso diario.

La absorcién de cantidades considerables de plomo trae un grave riesgo de
salud publica; es asi que se ha determinado que llega a causar retraso del
desarrollo mental e intelectual en los nifios, mientras que en los adultos provoca

hipertension y enfermedades cardiovasculares; la ingestion de plomo por
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alimentos como bivalvos provoca intoxicaciones, procedentes de areas

contaminadas (Agency for toxic substances and disease control, 2011).

De acuerdo a International Programme on Chemical Safety, (PCF, 1998), la
absorcion de plomo por via oral se acumula en un 10% en adultos, cuyas
cantidades pueden incrementarse alarmantemente hasta un 50% en nifios; una
vez absorbido el plomo en el cuerpo, se distribuye en rifion, higado, encéfalo y
huesos por semejanza con el calcio, el plomo encuentra como su mayor depdsito
a los huesos hasta por 20 afios; interfiriendo en la sintesis y funcion del calcio,

inhibe la sintesis de hemoglobina y causa dafio neurologico.

1.2.3 Arsénico

Este metal con numero atomico 33, tiene la propiedad de perpetuarse y
distribuirse con facilidad en el medio ambiente, siendo uno de los metales més
radioactivos, su forma metdlica se caracteriza por ser un conductor térmico y
eléctrico facil de romper y de baja ductibilidad (ACSA, 2009).

En el medio natural, el Arsénico, As, se encuentra como un mineral del arsénico,
siendo el FeAsS (arsenopirita), el mismo gque se usa en tratamiento de maderas,

herbicidas, pesticidas, bronceadores de piel y otros (ACSA, 2009).

Los sintomas agudos en animales como cerdos y aves tras la ingestion del
arsénico o sus derivados, aparecen en un lapso de tres a cinco dias después de
exposicion a niveles elevados, entre los sintomas registrado estan la falta de
coordinacion, ataxia, llegando posteriormente a causar la paralisis del cuerpo
(Melanen et al., 2012)

El As esta clasificado en el grupo | de sustancias cancerigenas por IARC. Los
registros de enfermedades por arsénico en humanos, citan la toxicidad cronica
por arsénico, que causa lesiones en piel (queratosis, hiperqueratosis,
hiperpigmentacion) y provoca tras su ingestion lesiones vasculares en sistema

nervioso e higado (Moreno, 2013). Cuando las exposiciones al As son dosis
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elevadas, estas son letales, provocando fiebre, hepatomegalia, melanosis,

arritmia cardiaca, neuropatia periférica, anemia y leucopenia (WHO, 2005).

1.2.4 Cadmio

El cadmio por otra parte es un metal que se encuentra en baja proporcion sobre
la corteza terrestre, por lo que su presencia en el medio ambiente se debe
basicamente a la contaminacion de origen antropogénico (Eisler, 2000). Este
metal se genera como subproducto de la fundicién de otros metales como plomo
0 zinc y es mayormente usado por sus propiedades de resistencia a la corrosion

y en dispositivos electronicos (Alay et al., 2012).

Existen problemas en la salud a largo plazo, tras la ingesta de cadmio, posterior
a su exposicion estan la enfermedad pulmonar obstructiva cronica y enfisema,
asi como enfermedad cronica de los tubulos renales. Ademas, entre los
mecanismos de absorcion del cadmio se la via gastrointestinal, la absorcion
aumenta por deficiencias de calcio y hierro en la dieta, y por dietas con bajo

contenido de proteina.

También puede haber efectos sobre los sistemas cardiovascular y esquelético
(Klaassen et al., 2001), el cadmio se transporta en la sangre por la union a
eritrocitos y proteinas de alto peso molecular en el plasma, en particular la
albumina (Klaassen et al., 2001). Alrededor de 50 a 75% de la carga corporal de
cadmio se encuentra en el higado y los rifiones. Aunque se desconoce con
exactitud la vida media en el organismo, esta puede ser de hasta 30 afios
(Scoullos et al., 2001).

1.2.5 Cobre

Posee nimero atémico 29, es un metal no ferroso, su utilidad se debe a la
combinacion de sus propiedades quimicas y eléctricas, ademas gran parte del
cobre natural a nivel mundial se obtiene de los sulfuros minerales como la

calcocita, covelita, calcopirita, bornita y enargita, de cientos de compuestos
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fabricados de manera industrial, el mas importante es el sulfato de cobre
(Ramakritinan, 2012).

Tras haber estado expuesto a altas cantidades de sulfato de cobre se puede
producir necrosis hepatica y muerte. Se han reportado lesiones a partir de la
conservacion de alimentos en recipientes de cobre generando lesiones
hepaticas en nifios (Ramakritinan, 2012). También se ha reportado
investigaciones alegando que, puede generar diversas alteraciones como:
anemia hipocrémica, disminuyendo la tasa de crecimiento, diarreas, cambios de
coloracién del pelo o de lana, ataxia neonatal, alteracion del crecimiento,
infertilidad temporal e insuficiencia cardiaca (Garcia et al., 2012; Dhir & Kumarr,
2012).

1.2.6 Cromo

Es un metal pesado que se localiza en el grupo VI-B de la tabla periédica, dentro
de las industrias posee varias formas de aplicacion y, a menudo, causa
contaminacion ambiental tanto de ecosistemas marinos como acuiferos (Losi et
al., 1994).

El cromo, siendo un metal de transicion, puede existir en numerosos estados de
oxidacion, las mas estables de este metal es el cromo trivalente y el cromo
hexavalente, la forma trivalente del cromo, afecta de forma intracelular, ya que
puede alterar la replicacion y transcripcion del ADN causando efectos
mutagénicos (Beyersmann & Hartwig, 2008), sin embargo, el cromo (VI) es

considerado la especie mas toxica y carcinogénica (Codd et al., 2001).

1.3 Bioacumulacién

La bioacumulacién es una particularidad que tienen determinados organismos
como bivalvos para concentrar contaminantes en sus tejidos, lo cual implica el
aumento progresivo de la cantidad de sustancia en los tejidos de un organismo.
Es importante sefialar que se considera bioacumulacion cuando la velocidad de

absorcion de un contaminante supera la capacidad del organismo para eliminar
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la sustancia ajena a estos; sin embargo, el grado de acumulacion de un
contaminante dependera de factores tales como: la naturaleza quimica del
contaminante, el tipo de organismo, su estado fisiol6gico, la temperatura del

agua y la salinidad (Coto, 2014).

Existe un mayor riesgo de intoxicacion por metales pesados por la ingestion de
alimentos contaminados (sobre todo productos marinos bioacumuladores), ya
gue estos se van acumulando y biotransformando a través de la cadena tréfica,
mientras que los riesgos derivados de la ingestion de agua contaminada por

metales pesados son minimos por su baja solubilidad en agua (Coto, 2014).

1.3.1 Moluscos como bioindicadores de metales pesados.

Todo organismo es un indicador de las condiciones del medio en el cual se
desarrolla y, ya que solo su existencia en un espacio y momento determinado
responde a su capacidad de adaptarse a los distintos factores ambientales
(Layana, 2013).

Para que un organismo sea determinado como bioindicador ideal tiene que tener
ciertos requisitos: ser abundante, sedentario, de facil identificacion, poder
muestrearlos durante todo el afio y aclimatables a condiciones experimentales
(Phillips & Rainbow, 1993).

Viarengo et al. (1998), mencionan que las propiedades de los metales pesados
han permitido que logren asociarse a una serie de modificaciones y adaptaciones
fisiologicas en los moluscos, especialmente en bivalvos, puesto que estan
capacitados para tolerar estos compuestos y adaptarse al medio de forma
selectiva. En funcion de esto a creciente seleccion de moluscos bivalvos como

objeto de estudio, los visualiza como organismos centinelas (Kimbrough, 2008).

Por otro lado, Mero (2010) sefala la importancia que tiene el estudio de los

metales pesados en aguas, sedimentos y que como ya se ha sefalado, los
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bivalvos, tiene una alta capacidad de acumular estos metales en sus tejidos
blandos, aunque los efectos de su toxicidad no se puedan detectar faciimente a
corto plazo: sin embargo, si puede haber una incidencia muy importante a

mediano y largo plazo.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA
2.1 Recopilacién bibliogréafica

Se realiz6 la recopilacion de informacion bibliografica en temas referentes a la
contaminacion ambiental, haciendo énfasis en la incidencia de los metales
pesados que se han encontrado en moluscos de la Clase Bivalvos en diferentes

zonas dentro del margen marino-costero del Ecuador.

Aplicando un analisis comparativo se logré cumplir con el primer objetivo, a partir
de los resultados de estudios referentes a metales pesados que se han
registrado de diferentes Instituciones de Educacion Superior, siendo utilizados
para su elaboracioén: 7 tesis de grados, 4 tesis de maestria, 2 revistas cientificas
y 2 articulos cientificos (Tabla 1).

La informacion empleada para realizar los analisis, se recolectaron de diferentes
ecosistemas de las provincias de Esmeraldas, Guayas y El Oro, asi mismo, se
consider6 las cantidades promedios en mg/Kg de los diferentes metales pesados
tales como: Arsénico (As), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Mercurio (Hg), Cobre (Cu)
y Cromo (Cr) que, se bioacumulan en el tejido blando de los bivalvos, los mismos
datos que serviran para determinar si las cantidades establecidas por los
estudios realizados exceden el Limite Maximo de Permisibilidad (LMP) para los
bivalvos de los ecosistemas estudiados, cumpliendo de esa forma el segundo

objetivo especifico establecido por este estudio.

El cumplimiento del tercer objetivo especifico, se basé en la elaboracidon de un
cuadro comparativo, citando a cada una de las especies de bivalvos que se
hayan registrado con niveles de metales pesados, especificando cada uno de los
metales pesados que se encontraron, considerando la susceptibilidad que tienen

los diferentes bivalvos para concentrar un determinado metal por sobre otro.
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Tabla 1.- Nimero de estudios realizados con respecto a metales pesados por
Provincias, de acuerdo a las Universidades o Instituciones y los investigadores

implicados.
o No. de _
Provincia . Institucién / Universidad Investigadores
estudios
Pontificia Universidad Catolica del | Mendoza, H. (2014).
1 Ecuador Sede Esmeraldas
(PUCESE).
Esmeraldas | 3 1 | Universidad Agraria del Ecuador. | Arizaga, R., & Lemos, E.
(2016)
1 | Universidad de Guayaquil. Cedefio, M., & Zambrano,
D. (2017).
1 Universidad Técnica de Machala | Castro, K. (2015).
Universidad Técnica de Machala — | Senior, W. (2015).
1 Universidad Estatal Peninsula de
Santa Elena
El Oro 5 1 | Revista Ciencia UNEMI- | Collaguazo, Y.; Ayala, H. &
Universidad Estatal de Milagro. Machuca, G. (2017).
Centro de Investigaciones Tobar, J.; Ramirez-Mufioz,
1 Biolbaicas 9 M.; Fermin, I. & Senior, W.
gicas. (2017).
1 Universidad del Azuay Siguenza, J. (2016).
e Arcos V. y R. Castro,
(2000)
e Mero, M. (2010).
6 | Universidad de Guayaquil e Jiménez, D. (2012).
Guayas 7 o Kuffg, A. (2013).
¢ Rodriguez, F. (2013).
e Castro, R. (2017).
1 Universidad del Azuay g.azrz%slcg)’. R., & Webster,

Elaborado por: Chalen, 2021.

Zonificaciéon de estudio

Las zonas que presentaron estudios con respecto a la bioacumulacion de

metales pesados en bivalvos, se distribuyeron en 3 provincias costeras del

Ecuador, con distintos ecosistemas, distribuyéndose en 6 esteros, 4 puertos, 4

manglares y 2 rios, especificando que el Estero Salado y el Estero Huayla son

los més estudiados con 3y 4 investigaciones respectivamente (Figura 1).
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(1) Manglares San Lorenzq

(1) Manglares Cayapas-Mataje AaE :

(1) Manglares El Saltc
(1) Manglares Muisne(

(4) Estero Salado ‘,"

(1) Puertos: Hualtacb,

Pitahaya, Jefi, Bolivar

4

Figura 4.- Zonas seleccionadas para el estudio de metales pesados en las provincias
de Esmeraldas, Guayas y El Oro; con sus respectivos nimeros de estudios por sitio.
Fuente: Google sities

Modificado: Chalen, 2021.
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2.2 Limites de concentracion de metales pesados en bivalvos

Los niveles de concentracién de metales pesados en las especies de bivalvos
se ejemplificaran en valores de mg/Kg, cuyos niveles se compararon con los

limites permisibles establecidos por diversas Legislaciones a nivel Mundial.

2.2.1 Limite M&ximo de Permisibilidad (LMP)

Los valores correspondientes a los limites maximos permisibles de metales
pesados en bivalvos, se recopilaron de las Legislaciones de varias
Regiones/Paises, entre los cuales se encuentran: Legislacién de Union Europea,
Legislacion China, Legislacion de FAO-OMS, Legislacién de Brasil y la

Legislacion de Australia-Nueva Zelanda.

Esta legislacion varia de una regién a otra, siendo el metal pesado con mayor
caracterizacion acorde a sus valoraciones respectivas, el Arsénico (As), presente
en mas de 5 Legislaciones de distintas regiones con un margen de 0,2-2,0 mg/Kg
(Tabla 2).

Tabla 2.- Valores expresados en mg/Kg, correspondientes a los Limites Maximos de
Permisibilidad (LMP) de metales pesados en bivalvos con fines alimenticios de
acuerdo varias Legislaciones.

Metal Pesado Limites Maximos de permisibilidad
0,2 mg/K 1,0 mg/Kg (Aus- 2,0 mg/K
Arsénico (As) g9 0,5 mg/Kg (UE) o/Kg ( .g I
(FAO-OMS) NZ) (China)
Cadmio (Cd) 1,0 mg/Kg (UE) 2,0 mg/Kg (Aus-NZ)

Cobre (Cu) 5,0 mg/Kg (Aus-NZ2) 30,0 mg/Kg (Brasil) 50,0 mg/Kg (China)

Cromo (Cr) 1,2 mg/Kg (UE) 2,0 mg/Kg (China)
Mercurio (Hg) 0,5 mg/Kg (UE)
Plomo (Pb) 1,5 mg/Kg (UE)

Fuentes: Unién Europea, (2014).; Legislaciéon China, (2015); FAO-OMS, (2012).;

Legislacion brasilefia (2014).; Legislacion de Australia y Nueva Zelanda, S/F.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3. 1 Metales pesados registrados en bivalvos en el Ecuador

Se han llevado a cabo el estudio de metales pesados en 3 provincias costeras
del Ecuador (Esmeraldas, El Oro y Guayas), la Provincia del Guayas presento 7
estudios realizados, establecida como la mayor cantidad registrada por
provincia, siendo el Golfo de Guayaquil y varios de sus esteros (El Salado,
Chupadores, Cruces y Loras) los mas estudiados. En la Provincia de El Oro se
presentaron 5 estudios realizados, la gran mayoria de ellos se realizaron en el
estero Huayla, un sitio altamente contaminado ubicado al suroeste de Machala.
Mientras en la Provincia de Esmeraldas se han realizado solo 3 estudios en
varios ecosistemas manglares siendo Unicamente los manglares de San Lorenzo
y Muisne donde se registraron valores de Arsénico superiores a los permitidos

por las legislaciones ambientales a nivel mundial.

La especie que se evalué en mayor cantidad de acuerdo a las investigaciones
realizadas fue Anadara tuberculosa (concha prieta), presente en estudios en las
tres provincias mencionadas. La importancia en la determinacién de metales
pesados que se bioacumulan en este organismo, se debe a la importancia dentro
de los ambitos sociales, ambiental y econdmico que representa en el pais. De
acuerdo a Prado et al. (2020) comentan que esta especie aporta cerca de 15
millones al Producto Interno Bruto (PIB) del Ecuador y posee potencial para

produccion a gran escala, de ahi la importancia de su valoracion.

3.1.1 Metales pesados registrados en la Provincia de Esmeraldas

En la provincia ubicada al Noroeste del Ecuador, se ha evaluado Unicamente la
especie Anadara tuberculosa, dada la importancia del organismo en el &mbito

local y comercial.
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3.1.1.1 Arsénico

Acorde a Mendoza (2014), los niveles de Arsénico estuvieron dentro de un rango
1,23-1,5 mg/Kg, cantidades de bioacumulacion en tejido blando de bivalvos que
excede el LMP en legislaciones de la Unién Europea, FAO-OMS y Australia-
Nueva Zelanda donde el limite esta por debajo de 1,0 mg/Kg; sin embargo, este

rango de valores es aceptable dentro de la legislacién china.

3.1.1.2 Cadmio

Los niveles de Cadmio se evaluaron en distintas zonas correspondientes a
ecosistemas de manglar de la Provincia de Esmeraldas, en los manglares de la
Reserva Ecoldgica Cayapas los valores fueron de 0,42 mg/Kg (Arizaga & Lemos,
2016), en los manglares de San Lorenzo y Muisne el rango estuvo entre 0,3-0,6
mg/Kg (Mendoza, 2014), mientras en el manglar Salto-Esmeraldas la
determinacion de Cadmio fue de 0,3 mg/kg (Cedefio & Zambrano, 2017); cuyos
valores no excedieron el LMP para Cadmio acorde a la Uni6on Europea y
Australia-Nueva Zelanda, cuyos limites son de 1, 0 mg/Kg y 2,0 mg/Kg

respectivamente.

3.1.1.3 Plomo

En la Reserva Ecoldgica Cayapas no se detectaron niveles de Plomo (Pb), a
pesar de que su estudio y determinacion era primordial, asi mismo en el estudio
llevado a cabo por Mendoza, (2014), no se evidencio la presencia de Pb en los
tejidos blandos de los bivalvos: no obstante, en los organismos del manglar
Salto-Esmeraldas, si se registré valores de Plomo (Pb) menores a 0,2 mg/Kg,

cuyo valor esta lejos de alcanzar el LMP (Unién Europea), que es de 1,5 mg/Kg.

3.1.1.4 Mercurio

No hubo presencia de este metal en dos de los tres sitios evaluados, Unicamente

se registraron valores de Mercurio menores a 0,2 mg/Kg en el manglar Salto-
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Esmeraldas (Cedefio & Zambrano, 2017), cuyos valores no exceden el LMP

(Unién Europea) para mercurio que es de 0,5 mg/Kg.

3.1.2 Metales pesados registrados en la Provincia de El Oro

En la provincia de El Oro, ubicada al suroeste de la costa ecuatoriana, se
desarrollaron evaluaciones de bioacumulacién de metales pesados en distintas
zonas de la provincia a tres especies de bivalvos: Anadara tuberculosa, Anadara
similis y Cassostrea columbiensis, los valores determinados en ciertos metales

superaron los valores establecidos por el LMP de diferentes legislaciones.

3.1.2.1 Arsénico

Se obtuvieron valores promedio de Arsénico para A. tuberculosa del estero
Huayla que variaron de 1,54 mg/Kg (Collaguazo et al., 2017) y de 1,55 mg/Kg
(Tobar et al., 2017; Senior, 2015); en la especie A. similis el promedio fue
del,42mg/Kg; en la investigacion de Siguenza, (2016) y Senior, (2015); mientras
para A. tuberculosa los valores de Arsénico fueron muy bajos ante la deteccion

instrumental.

Los valores que se obtuvieron en el estero Huayla en las dos investigaciones
mencionadas con valores de 1,54-1,55 mg/Kg, nos indica que exceden los
niveles del LMP de la Union Europea (0,5 mg/Kg), de FAO-OMS (0,2 mg/Kg) y
de Australia-Nueva Zelanda (1,0 mg/Kg), que da a entender la influencia y

contaminacion del estero por quimicos derivados del Arsénico.

3.1.2.2 Cadmio

Los niveles de Cadmio en el estero Huayla para A. tuberculosa tuvieron un
promedio de 1,68 mg/Kg (Senior, 2015; Collaguazo et al., 2017; Tobar et al.,
2017); en Anadara similis los niveles de Cd tuvieron promedio de 1,21 mg/Kg
(Tobar et al., 2017; Senior, 2015). En Siguenza, (2016)., los niveles de Cd en A.
tuberculosa tuvieron promedio de 0,28 mg/Kg en el Rio Pital de Santa Rosa. En
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el bivalvo Cassostrea columbiensis, los niveles de Cd tuvieron promedios de 5,8-
6,5 mg/Kg en cuatro de los puertos pertenecientes a la provincia de El Oro
(Castro, 2015).

Los niveles promedios de Cadmio determinados en el Estero Huayla y en los 4
puertos de ElI Oro fueron mayores a 1,21 mg/Kg y menores a 6,5mg/Kg,
cantidades que sobrepasan el nivel de maximo limite permisible de Cd de la
Union Europea que es de 1,0 mg/Kg, sin embargo, los valores del estero Huayla
son menores al maximo limite permisible de Australia-Nueva Zelanda de 2,0
mg/Kg. Los valores altos de Cadmio que se obtuvieron de los 4 puertos de El
Oro (Castro, 2015); nos indica que estos sectores estan fuertemente
influenciados por las actividades antropogénicas que generan contaminacién en

los cuerpos de agua y ecosistemas.

3.1.2.3 Plomo

Los valores correspondientes al Pb, no pudieron ser detectados por los
instrumentos de medicion en los 4 puertos de ElI Oro (Castro, 2015) para C.
columbiensis; sin embargo, en el Rio Pital de Santa Rosa los valores promedio
de este metal fueron de 0,12 mg/Kg para Anadara tuberculosa (Siguenza, 2016).
Mientras que los niveles promedios de Pb en Tobar et al., (2017) y Senior,
(2015), fueron sumamente altos, con promedios de 7,7 mg/Kg para Anadara
Tuberculosa en el estero Huayla; en el mismo estero, para la especie A. similis

el promedio fue de 8,51 mg/Kg (Collaguazo et al., 2017; Senior, 2015).

Los valores promedios de Pb fueron de 7,52 mg/Kg para Anadara tuberculosa,
valores altos que exceden el Limite Maximo de Permisibilidad de 0,5 mg/Kg de
la Unidn Europea, que nos demuestra que el mencionado estero esta altamente

contaminado por este metal.

3.1.2.4 Mercurio

Con respecto a este metal, en los 4 puertos de El Oro (Castro, 2015), los niveles

promedio de Mercurio fueron de 0,32-0,45 para C. columbiensis; para A.
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tuberculosa en Collaguazo et al., (2017), la concentracion promedio de Hg en los
organismos fue de 364,38 mg/kg; mientras que en Tobar et al., (2017) y Senior,
(2015), ambos realizados también en el estero Huayla, los niveles promedio

fueron de 364,3 mg/Kg en A. tuberculosa y de 618,7 mg/Kg en A. similis.

Estos valores de mercurio en este estero son extremadamente altos puesto que
el LMP de la Unién Europea es de 0,5 mg/Kg. El valor de concentracion de
mercurio de A. similis es sumamente mas alto que en A. tuberculosa y demuestra

la capacidad poseen estos organismos para captar este metal

3.1.3 Metales pesados registrados en la Provincia de Guayas

La provincia del Guayas tuvo registros de bioacumulacién de metales pesados
en 6 especies de bivalvos, evaluados en varias zonas que se encuentran
delimitando en el Estero Salado del Golfo de Guayaquil, se evalué también
bivalvos de los esteros del Canton Balao y del Rio Taura, pertenecientes a

Guayas.

3.1.3.1 Arsénico

Este metal fue registrado Unicamente en la almeja Protothaca aspérrima con
valores promedio de 0,11 mg/Kg en los esteros del Canton Balao (Carrasco &
Webster, 2016). Dicho valor no excede el LMP de 0,2 mg/Kg (OMS-FAO) ni el
0,5 mg/Kg (UE).

3.1.3.2 Cadmio

Los valores de Cd fueron variados; en Jiménez, (2012), detectdé un promedio de
0,17 mg/Kg para C. columbiensis en el Estero Salado; asi mismo, en esta amplia
zona se registraron valores promedio de 0,19 mg/Kg en Mytella guayanensis
(Rodriguez, 2013) y un valor promedio de 0,07 mg/Kg para M. strigata (Kuffo,

2013). En otros esteros como “Chupadores”, “Las cruces” y “Las Loras” los
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valores fueron de 7,24 mg/Kg para C. columbiensis y de 1,82 mg/Kg para M.
strigata (Mero, 2010).

En el Rio Taura se determin6 un valor promedio de 3,23 mg/Kg para Donax sp
de acuerdo a Arcos & Castro, (2000); mientras que en los esteros de Balao los
valores promedio de Cadmio fueron de 0,54 mg/Kg para P. aspérrima, de 0,13
mg/Kg para M. guayanensis y de 2,3 mg/Kg para A. tuberculosa (Carrasco &
Webster, 2016).

Los niveles de Cadmio en el estero Salado no superaron el LMP de 1,0 mg/Kg
(UE) ni de 2,0 mg/Kg (A-NZ); en el estero de Balao solo Anadara tuberculosa
(2,3 MG/Kg) presentd nivel de acumulacion superior al LMP de ambas
legislaciones, en el Rio Taura los niveles promedio de Cd fueron superiores al
LMP con 3,23 mg/Kg, mientras que, en el trabajo de Mero, (2010), llevado a cabo
en 4 distintos esteros del Golfo de Guayaquil los niveles promedio de Cadmio
fueron alarmantes, donde se evidencié la capacidad del ostién C. columbiensis
en la captacion del Cadmio con (7,24 mg/Kg).

3.1.3.3 Plomo

En el Estero Salado los valores promedio fueron de 0,78 mg/Kg para C.
columbiensis (Jiménez, 2012); de 3,24 mg/Kg para M. guayanensis (Castro,
2017); de 0,3 mg/Kg para M. strigata (Kuffo, 2013) y de 1,75 mg/Kg para M.
guayanensis (Rodriguez, 2013). Los niveles de Pb evaluados en el estero Salado
dejaron en evidencia que M. guayanensis, tiene mayor capacidad para la
captacion de este metal en sus tejidos blandos, al presentar cantidades de

bioacumulacién superiores al LMP de 1,5 (UE).

En la zona correspondiente a los esteros de Balao, los niveles promedio de Pb
fueron de 0,13 mg/Kg en A. tuberculosa y de 0,34 mg/Kg en P. aspérrima
(Carrasco & Webster, 2016); valores que no superan el LMP de 1,5 mg/Kg de
Union Europea. En los esteros de “Chupadores Grande, Chico, Cruces y Loras”

los promedios de Pb fueron de 3,02 mg/Kg en C. columbiensis y de 1,51 mg/Kg
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en M. strigata (Mero, 2010), cuyos niveles exceden el LMP (UE) de 1,5 para

Plomo.

3.1.3.4 Mercurio

El Unico estudio donde se evidencio la presencia de Hg fue el realizado por
Carrasco & Webster en el 2016, donde registraron un promedio de 0,19 mg/Kg
para la concha negra (A. tuberculosa), valor que esta lejos del LMP de 0,5 mg/Kg
de la Unién Europea.

3.1.4 Otros metales pesados

Se evidencio el registro de otros tipos de metales pesados en las investigaciones
a bivalvos bioacumuladores, tales como: Cromo (Cr) y Cobre (Cu), aunque no
fueron abordados casi por la gran mayoria de investigadores, hubo resultados
considerables, especificando asi, los niveles promedios de cobre fueron altos y
pudiendo representar peligro para la salud humana ante el consumo de
alimentos que se extraen de los esteros del Canton Balao (Carrasco & Webster,
2016).

3.1.4.1 Cobre

Se registro una investigacion de este metal, donde los niveles promedio de cobre
fueron de 15,34 mg/Kg para Anadara tuberculosa, de 26,4 Mytella guayanensis
y de 14,04 para Protothaca aspérrima (Carrasco & Webster, 2016). Estos valores
superan el LMP establecido por la Legislacién de Australia-Nueva Zelanda de
5,0 mg/Kg, pero, sin embargo, no superan los valores LMP de 30 mg/Kg y 50

mg/Kg establecidos por Brasil y China respectivamente.
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3.1.4.2 Cromo

Los valores de Cromo fueron de 0,24 para C. columbiensis (Jiménez, 2012), de
0,6 mg/Kg para M. guayanensis, de 2,2 mg/Kg para A. tuberculosa y de 1,1 para
P. aspérrima; en este caso los niveles se mantienen en equilibrio con respecto a
los niveles de LMP de 1,2 mg/Kg (UE) y de 2,0 mg/Kg (China).

3.2 Cuadro comparativo de las especies de bivalvos con respecto a los
metales pesados que se han registrado en cada provincia.

Se observo un total de 7 especies de bivalvos, 2 especies del Género Anadara
sp., 2 especies del Género Mytella sp., asi mismo 1 solo representante de los
Género Crassostrea sp., Protothaca sp. y Donax sp, donde se evaluaron un total
de 6 metales pesados (Hg, Cd, Pb, As, Cr, Cu) en 3 provincias de la Costa del
Ecuador (Tabla 3).
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Tabla 3.- Diferentes metales pesados presentes en las especies de bivalvos y sus cantidades respectivas en mg/Kg.

Mercurio (HQ) Cadmio (Cd) Plomo (Pb) Arsénico (As) Cromo (Cr) Cobre (Cu)
mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
Anadara 0,2 0,3-0,6 0,2 1,2-1,5 0,2-0,25 1,13-1,20
tuberculosa (Esmeraldas) (Esmeraldas) (Esmeraldas) (Esmeraldas) (Esmeraldas) (Esmeraldas)
(Concha negra) 0,32-364,3 1,68-6,5 0,12-7,7 1,55
(El Oro) (El Oro) (El Oro) (El Oro)
0,19 2,3 0,13 2,2 15,34
(Guayas) (Guayas) (Guayas) (Guayas) (Guayas)
Anadara similis | 618,7 (El Oro) 1,21 (El Oro) 8,5 (El Oro) 1,42 (El Oro) ND ND
(Concha prieta)
Cassostrea 0,32-0,45 5,8-6,5 0,78-3,02 ND 0,24 ND
columbiesis (El Oro) (El Oro) (Guayas) (Guayas)
(Ostiones) 0,17-7,24
(Guayas)
Mytella ND 0,13-0,19 1,75-3,24 ND 0,6 26,4
guayanensis (Guayas) (Guayas) (Guayas) (Guayas)
(Mejillén)
Mytella strigata ND 0,07-1,82 0,3-1,51 ND ND ND
(Mejillon) (Guayas)
(Guayas)
Donax sp. ND 3,23 (Guayas) ND ND ND ND
Protothaca ND 0,54 (Guayas) 0,34 0,11 11 14,04
asperrima (Guayas) (Guayas) (Guayas) (Guayas)
(Almeja)

Elaborado por: Chalen, 2021.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En los ecosistemas de las provincias de Esmeraldas, El Oro y Guayas
fueron detectados en mayores proporciones los metales pesados como:
Arsénico, Cadmio, Plomo y Mercurio, mientras, otros metales pesados
como Cromo (Cr) y Cobre (Cu), fueron Unicamente detectados en la
provincia de Guayas en el estero Salado y de Balao, en cuanto al nivel de
captacioén; en el estero Huayla (El Oro) los altos niveles de contaminacion
por Pb y Hg, demostraron que A. tuberculosa tiene tendencia a captar en
mayores proporciones el Plomo, mientras A. similis presenta tendencia a
captar Mercurio. La especie C. columbiensis presenté mayor tendencia en
la captacion del Cadmio, mientras que, las especies M. guayanensis y C.
columbiensis, presentaron tendencia a la bioacumulacién de Plomo en

sus tejidos blandos en el Golfo de Guayaquil.

En la provincia de Esmeraldas la especie A. tuberculosa presento niveles
de Arsénico superiores al Limite Maximo de Permisibilidad de (en los
manglares de San Lorenzo y Muisne. En la provincia de El Oro,
principalmente en el estero Huayla, los niveles de As fueron superiores al
LMP de (Unién Europea, FAO-OMS y Australia-Nueva Zelanda), los
niveles de Cd fueron superiores al LMP de (UE y Aus-NZ), por ultimo, los
niveles de Pb y Hg superaron los niveles establecidos por el LMP de la
Union Europea. Mientras en la provincia del Guayas mayoritariamente en
el Golfo de Guayaquil, el Cd presento niveles superiores al LMP de Unién
Europea y Australia-Nueva Zelanda, el Cu obtuvo niveles mayores al LMP

de (Aus-NZ), mientras el Pb mostré niveles superiores al LMP de (UE).
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En la region costera del Ecuador se han llevado a cabo estudios en las
especies Anadara tuberculosa, Anadara similis, Cassotrea columbiesis,
Mytella guayanensis, Mytella strigata, Donax sp y Protothaca aspérrima,
se han estudiado solo siete metales pesados en el tejido blanco de los
bivalvos del Ecuador. La mayor cantidad de estudios con respecto a
metales pesados se realizaron en la Provincia de Guayas, seguido por El
Oro y Esmeraldas, la entidad o institucidbn con mayor participacion fue la
Universidad de Guayaquil, las Universidades de Machala y Azuay
registraron pocos estudios. En Guayas el sitio mas estudiado fue el estero
Salado, en El Oro fue el estero Huayla y en Esmeraldas los estudios se

distribuyen en varios de sus ecosistemas de manglar.

En Esmeraldas se han analizado niveles de bioacumulacion Unicamente
en la especie Anadara tuberculosa (concha negra) en distintas zonas con
ecosistemas de manglar dentro de la provincia, de los seis metales
pesados estudiados fue exclusivamente el Arsénico, el que presentd
niveles superiores al Limite Maximo de Permisibilidad en los manglares

de San Lorenzo y Muisne.

En la Provincia de ElI Oro se determind la presencia cuatro metales
pesados, mercurio, cadmio, arsénico y plomo siendo tres especies
evaluadas, en el estero Huayla las especies A. similis y A. tuberculosa
presentaron niveles de Arsénico superiores al LMP; el Cadmio, presente
en las tres especies en el estero Huayla y en puertos de la provincia
presento niveles altos de bioacumulacién mayor al LMP. Los altos niveles
de contaminacion por Pb y Hg en el estero Huayla, nos demuestra que A.
tuberculosa tiene tendencia a captar en mayores proporciones el Pb,

mientras A. similis presenta tendencia a captar Hg.

En Guayas se registraron niveles de bioacumulacion en seis especies de
bivalvos en distintas zonas cercanas a distintos esteros del Golfo de
Guayaquil, dado los valores altos de Cadmio en A. tuberculosa, Donax sp
y C. columbiensis, se evidencio la capacidad de bioacumular Cd de los

organismos, siendo C. columbiensis la especie con mayor tendencia de
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captacion; con respecto al plomo, se registraron en M. strigata, M.
guayanensis y C. columbiensis, siendo estas dos ultimas especies las que

mayor cantidad de plomo bioacumulan en sus tejidos blandos.

4.2 Recomendaciones

En funcidon de los resultados de la presente investigacion se puede
recomendar no extraer especies de bivalvos con fines de consumo o
comercializacion en los Manglares de San Lorenzo-Muisne de
Esmeraldas (contaminado por Arsénico), de igual forma no se recomienda
extraer bivalvos en el estero Huayla de El Oro (contaminado por Cobre y
Mercurio), ni organismos de la especie Anadara tuberculosa de ningun
estero de EIl Oro dada la presencia de Cadmio en todos sus muestreos,
mientras en el Golfo de Guayaquil es mayor la cantidad de especies
bivalvos contaminados con Cadmio y Plomo, principalmente en el estero
Salado.
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ANEXOS

Glosario

Bioacumulacion: Es el proceso de captacion de compuestos quimicos que se

concentran en los organismos desde un medio biético y/o abiético (Rand et al.,
1995).

Bioconcentracion: Aumento de las concentraciones de contaminantes que se

acumulan en los organismos por 2 medios: flujo del agua e ingesta de alimentos,
siendo esta ultima la principal ruta para la captacion de contaminantes (Hall,
2002).

Biomagnificacion: Incremento de las concentraciones producto de la

transferencia de quimicos xenobioticos en la cadena trofica, los eslabones que
tengan superioridad en la cadena trofica tendran mayores niveles a fuente de
origen (Rand et al., 1995).

LMP: Limite Ma&ximo de Permisibilidad
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