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RESUMEN 
 

Contrario a diversos contaminantes orgánicos los metales pesados entre 

ellos: Sb, As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, Zn no se eliminan de los 

ecosistemas acuáticos por procesos naturales debido a que no son 

biodegradables, por ello sus concentraciones persisten por los fenómenos 

físicos, químicos y biológicos presentes en los cuerpos de agua. Por lo que, 

el presente estudio pretende determinar las concentraciones de cadmio y 

mercurio en concha prieta (Anadara tuberculosa), sedimento y agua 

analizadas mediante espectrofotometría de absorción atómica a través de 

un laboratorio estandarizado - certificado, con la finalidad de conocer si el 

recurso se encuentra apto para consumo humano del Refugio de Vida 

Silvestre Manglares El Morro. Para ello, se colectaron muestras de agua, 

sedimentos y de Anadara tuberculosa, se llevaron a peso seco, se 

digirieron utilizando diversas metodologías y las muestras se analizaron por 

espectrofotometría de absorción atómica de llama de acuerdo a la 

metodología interna de un laboratorio certificado. Los valores de Cd (0,0005 

ppm) y Hg (0,005 ppm) en agua y sedimento no superaron a los permitidos 

por las normas internacionales y locales. Además, los individuos estudiados 

de Anadara tuberculosa no superando a los límites máximos permisibles 

para Cd según el Codex Alimentarius para consumo humano. Finalmente 

se rechaza la hipótesis inicial, ya que existe evidencia de concentraciones 

de Cd y Hg en el área de estudio en agua y sedimentos, pero no está siendo 

acumulado totalmente por el organismo de estudio por lo que no afecta al 

recurso ni al consumo humano. 

 

Palabras claves: Anadara tuberculosa, Cadmio, Mercurio, Sedimentos. 
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ABSTRACT 

Contrary to various organic pollutants, heavy metals such as Sb, As, Cd, 

Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, Zn are not eliminated from aquatic ecosystems by 

natural processes because they are not biodegradable, and therefore their 

concentrations persist due to physical, chemical and biological processes 

present in water bodies. Therefore, this study aims to determine the 

concentrations of cadmium and mercury in concha prieta (Anadara 

tuberculosa), sediment and water analyzed by atomic absorption 

spectrophotometry through a standardized - certified laboratory, in order to 

determine whether the resource is fit for human consumption in Refugio de 

Vida Silvestre Manglares El Morro. For this purpose, water, sediment and 

Anadara tuberculosa samples were collected, dry-weighed, digested using 

various methodologies and the samples were analyzed by flame atomic 

absorption spectrophotometry according to the in-house methodology of a 

certified laboratory. Cd (0,0005 ppm) and Hg (0,005 ppm) values in water 

and sediment did not exceed those allowed by international and local 

standards. In addition, the studied individuals of Anadara tuberculosa did 

not exceed the maximum permissible limits for Cd according to the Codex 

Alimentarius for human consumption. Finally, the initial hypothesis is 

rejected, since there is evidence of Cd and Hg concentrations in the study 

area in water and sediments, but it is not being totally accumulated by the 

study organism and therefore does not affect the resource or human 

consumption. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

 Absorbancia: Medida de atenuación de una radiación cuando atraviesa 

una sustancia. 

 Antropogénico: Efectos, procesos o materiales que son el resultado de 

actividades humanas. 

 Bioacumulación: Proceso de acumulación de sustancias químicas en 

organismos vivos de forma que estos alcanzan concentraciones más 

elevadas que las concentraciones en el medio ambiente. 

 Biodisponible: Sustancia que está disponible para ser utilizado o 

acumulado por un organismo. 

 Bioindicador: Organismo que se usa como indicador de algo, 

generalmente de contaminación. 

 Carcinogénico: Perteneciente o relativo a la capacidad de provocar el 

desarrollo de un cáncer. 

 Espectrofotometría: Medida del espectro de la luz, se refiere a la 

medida del tipo y cantidad de luz que se obtiene de una disolución.  

 Espectrofotómetro de Absorción Atómica de llama: Aparato usado 

a través de la espectrofotometría de absorción atómica para la 

determinación en ppm de Fe, Cd, Au, Pb, Zn, Cu, Mn en disoluciones 

acuosas de aguas, fertilizantes, suelos, extractos vegetales, etc. 

 Límite de detección: Es la mínima concentración que se puede medir 

con la técnica y con un elevado nivel de incertidumbre. 



11 
 

 Metales pesados: Elementos metálicos potencialmente tóxicos para el 

ambiente y humano porque ellos no degradan con el tiempo, aun a muy 

bajas concentraciones. 

 Mutagénico: Compuesto o agente que induce mutaciones. 

 ppm: Partes por millón. 

 Quelación: Reacción química en la que dos o más grupos de una 

misma molécula ceden un par de electrones cada una a un ion metálico 

para formar un quelato. 

 Teratogénico: Que produce malformaciones en el embrión o feto. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

El desarrollo tecnológico, el crecimiento poblacional y la industrialización 

son factores que contribuyen a que al ambiente ingresen de manera 

continua un gran número de sustancias tóxicas, las cuales son aquellas 

formas de materia que exceden las concentraciones naturales en un 

sistema y causan impactos negativos en el medio ambiente entre estos 

contaminantes tenemos los halógenos, pesticidas, aceites y grasas, y los 

denominados metales pesados (Mero, 2010). 

 

Los metales pesados son “elementos tóxicos” que el ser humano no crea 

ni destruye, sino que son constituyentes naturales de la corteza terrestre 

(rocas, suelos, sedimentos, erupciones volcánicas, agua, entre otros.). No 

obstante, el ser humano ha introducido estos elementos como 

consecuencia de distintas actividades (Moreno, 2003), sobre todo al medio 

acuático, estuarino y marino y, que según Rosas (2005), llegan a ellos por 

medio de 3 vías principales: Vía Atmosférica, que se da por la 

sedimentación de partículas emitidas a la atmósfera por procesos naturales 

(erupciones volcánicas, incendios forestales) o antropogénicos 

(principalmente quema de combustible fósiles y procesos de fundición de 

metales); Vía Terrestre, mediante filtraciones de vertidos de la escorrentía 

superficial de terrenos contaminados y diversas causas naturales; Vía 

directa, que se da por vertidos directos de aguas residuales industriales y 

urbanas a los cauces fluviales. 
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Así también, se los conoce a los metales pesados (siendo los más 

conocidos y estudiados: Sb, As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Se, Zn) porque, 

contrario a diversos contaminantes orgánicos no se eliminan de los 

ecosistemas acuáticos por procesos naturales debido a que no son 

biodegradables, por ello sus concentraciones persisten por los fenómenos 

físicos, químicos y biológicos presentes en los cuerpos de agua (Förstner 

y Wittmann, 1981; Dekov et al., 1998; Murray, 1996; Rosas, 2005). 

 

Así mismo, los metales pesados tienen tendencia a formar asociaciones, 

con sustancias minerales y en mayor grado con sustancias orgánicas 

mediante fenómenos de intercambio iónico, adsorción, quelación, 

formación de combinaciones químicas, etc., por lo que llegan a acumularse 

principalmente en los sedimentos de ríos, lagos y mares, solubilizándose 

por distintos fenómenos y ser directamente incorporados al hombre, o bien 

llegan indirectamente hasta él a través de las cadenas tróficas (Förstner y  

Wittmann, 1981; Dekov et al., 1998; Murray, 1996; Rosas, 2005). 

 

Por otro lado, metales pesados en sedimentos generalmente son más altas 

que las encontradas en agua, razón por la cual los organismos acuáticos 

(especialmente las especies filtradoras y organismos plantónicos) están 

más expuestos a aquellas concentraciones en agua o asociados a 

partículas, y de igual manera los sedimentívoros y la meiofauna captan los 

metales al ingerir partículas sedimentarias y las aguas asociadas a los 
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poros del sedimento (Salomons et al., 1988). De esta manera, llegan 

peligrosamente a incorporarse a la red trófica para posteriormente 

bioacumularse en los organismos hasta su biomagnificación, dificultando 

su eliminación naturalmente (Senior et al., 2014).  

 

Con lo mencionado anteriormente, los moluscos tienen la gran capacidad 

de acumular una variedad de sustancias químicas como metales pesados 

y compuestos orgánicos siendo utilizados como centinelas, en especial los 

bivalvos por su forma de alimentación (filtración) que los absorben muy bien 

a través de las membranas biológicas y más adelante al grupo sulfhidrilo 

de las proteínas que conforman el molusco, convirtiéndolos así en un riesgo 

potencial para la salud de los seres humanos (Thomas, 2006; Kimbrough 

et al., 2008).  

 

Por lo que el presente estudio busca obtener información sobre el contenido 

de cadmio y mercurio en concha prieta (Anadara tuberculosa) mediante 

espectrofotometría de absorción atómica a través de un laboratorio 

estandarizado - certificado, con la finalidad de conocer si el recurso se 

encuentra apto para consumo humano del Refugio de Vida Silvestre 

Manglares El Morro.  

 

 

 



22 
 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

En pleno siglo XXI la contaminación ambiental es considerada una de las 

problemáticas de mayor interés a nivel mundial. De todo el grupo de 

contaminantes, los metales pesados han recibido mayor atención ya que 

los mismo poseen alta toxicidad y no son biodegradables, estos llegan a 

ser tóxicos incluso hasta en bajas concentraciones, todas estas cualidades 

hacen que estos contaminantes sean acumulados por organismos 

bioacuaticos y se lleve a cabo un proceso de bioacumulación y 

biomagnificación (Pernía et al., 2018). 

 

Dentro del conjunto de contaminantes que afectan a los ecosistemas 

marinos costeros tenemos al cadmio (Cd) y el mercurio (Hg), los cuales se 

consideran de los más dañinos debido al grado de toxicidad, solubilidad y 

capacidad de concentrarse e incorporarse en la red trófica. En Ecuador se 

ha llegado a conocer que la contaminación por Cd afecta en gran parte a 

los sedimentos de varias áreas manglícolas (Benavides et al., 2018). 

 

Así mismo, no existe evidencia de que el cadmio sea biológicamente 

esencial o benéfico, ya que se le atribuyen efectos carcinogénicos, 

mutagénicos y teratogénicos, tanto así que en concentraciones suficientes 

es tóxico para toda forma de vida, puede desplazar al zinc de algunos de 

sus sitios activos y competir con el calcio en ciertos sistemas biológicos, y 



23 
 

también puede ser incorporado al hueso, ocupando los sitios de calcio en 

las apatitas biológicas (Baran, 1995). 

 

Por otro lado, el mercurio puede movilizarse a través del ciclo 

biogeoquímico natural llevado a cabo en la biósfera mediante procesos por 

erosión de rocas y minerales, así como arrastre con la escorrentía 

superficial por suspensión de las partículas húmicas por el agua, por la 

reducción química o biológica a mercurio elemental o puede viajar en una 

matriz orgánica (Palacios, 2008). 

 

Es por eso que, en Ecuador se han realizado estudios basados en estos 

metales pesados para conocer su incidencia y afectación a los organismos 

acuáticos, como el desarrollado por: Alcívar y Mosquera (2011), que 

encontraron que la sola presencia de estos metales en cualquier sustrato u 

organismo tiene significancia ambiental y ecológica, y a su vez registraron 

altas concentraciones de Cd y Pb en el gasterópodo Cerithidea valida que 

pueden poner en riesgo a la especie, así como también a otras especies 

existentes en el área. 

 

También, Jiménez (2012), encontró que la especie de bivalvo Crassostrea 

columbiensis es capaz de acumular Cd, Cr, Ni y Pb. 
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Kuffó (2013), identificó que existen elementos como el Cd y Pb en el Estero 

Salado (Guayaquil), y que la especie Mytella strigata, acumula dichos 

metales según sus edades ya que el proceso de acumulación de Cd no 

importa la edad o talla del molusco, no así el Pb.  

 

Rodríguez (2013) y Castro (2017), realizaron sus estudios en la misma 

zona, encontrando que Mytella guyanensis es capaz de acumular Cd, Ni y 

Pb en sus tejidos, pudiendo ser utilizada como un organismo bioindicador 

de contaminación por metales pesados. 

 

Tobar, Ramírez – Muñoz, Fermín y Senior (2017), determinaron 

concentraciones de Pb, As, Cd y Hg en los moluscos bivalvos Anadara 

similis y A. tuberculosa del estero Huaylá (El Oro – Ecuador), concluyendo 

que ambas especies de moluscos superan los límites máximos permisibles 

por las Normas Internacionales. Las tallas más pequeñas (3-4 cm) de A. 

tuberculosa posee la capacidad de bioacumular mayor cantidad de Pb, Hg 

y Cd, mientras A. similis mostró su mayor concentración de Pb en su talla 

más pequeña (4-5 cm).  
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Dicho esto, el presente estudio se desarrolla para lograr los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible, ya que es fundamental garantizar una vida saludable 

y promover el bienestar universal (Objetivo 3). El PNUD apoya a los 

gobiernos, al sector privado y a otros asociados para reducir o 

preferiblemente eliminar el uso del mercurio, cadmio y de productos que lo 

contienen y minimizar sus liberaciones para, en fin, de cuentas proteger la 

salud de los seres humanos y del medio ambiente.  

 

También, se realizó de acuerdo con el Art. 13 de la Constitución de la 

República del Ecuador del 2008: “Las personas y colectividades tienen 

derecho al acceso seguro y permanente a alimentos sanos, suficientes, 

nutritivos; y preferentemente producidos a nivel local y en correspondencia 

con sus diversas identidades y tradiciones culturales”. Así como, en el Eje 

1 del Objetivo 3 del Plan Nacional del Buen Vivir al cual menciona dentro 

de las políticas; “Conservar, recuperar y regular el aprovechamiento del 

patrimonio natural y social, rural y urbano, continental, insular y marino-

costero, que asegure y precautele los derechos de las presentes y futuras 

generaciones” (Secretaria Nacional de Planificación y Desarrollo, 2013). 

 

Además, el Código orgánico del ambiente (2017), en su capítulo I, título II 

de los derechos, deberes y principios ambientales en su artículo n°5 hace 

énfasis en el derecho a vivir en un ambiente sano y ecológicamente 
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equilibrado, mencionando el manejo sostenible de los ecosistemas, con 

especial atención a los ecosistemas frágiles y amenazados tales como es 

el caso de los manglares y ecosistemas marinos-costeros, que es hábitat 

de la concha prieta (Anadara tuberculosa). 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 

Los factores principales que inciden en el ingreso de los metales pesados 

en los organismos acuáticos es: el pH, la salinidad, las propiedades físicas 

y químicas del lugar y del metal, factores ambientales, la especie y su ciclo 

de vida. La ingesta de metales pesados por los organismos acuáticos 

depende del hábitat y hábitos alimenticios. Las especies filtradoras y 

organismos planctónicos están más expuestos a los metales pesados 

disueltos en agua o asociados a partículas  

 

De todos los metales pesados, el cadmio posee una movilidad y dispersión 

ambiental muy elevada por la relativa solubilidad de sus sales e hidróxidos 

que lo convierten en un contaminante cosmopolita que causa un gran 

impacto ambiental (Ruíz, 2003). Además, reúne cuatro de las 

características más temidas de un tóxico: 1. Efectos adversos para el 

hombre y el medio ambiente; 2. Bioacumulación; 3. Persistencia en el 

medio ambiente; 4. Viaja grandes distancias con el viento y en los cursos 

de agua. Por otra parte, la mayor concentración de mercurio, así como su 

contaminación se ha constatado en especies acuáticas tanto de agua dulce 

como marina por su tendencia a transformarse a partir de su forma 

inorgánica o su forma orgánica como metil mercurio que puede ingresar al 

tejido biológico como consecuencia, se genera una bioacumulación de esta 
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forma química produciendo bioconcentraciones y una biomagnificación a lo 

largo de la cadena trófica.  

 

Por otro lado, los bivalvos han permitido evaluar posibles riesgos para la 

salud, particularmente cuando han sido expuestos a altas concentraciones 

de metales pesados que puede llevar a la muerte de los consumidores, así 

como sus efectos a largo plazo cuando la exposición ha sido a 

concentraciones muy bajas en periodos prolongados como por ejemplo las 

especies Anadara tuberculosa y A. grandis que son capaces de acumular 

cadmio (elemento que tuvo mayor concentración entre las dos especies 

objetos de estudio) y plomo en sus tejidos, lo que los hace útiles como 

organismos bioindicadores de contaminación por metales por lo que no 

debemos exceder el consumo de estos organismos en la dieta diaria.  

 

Por lo antes expuesto el presente trabajo tendrá por finalidad determinar 

cadmio y mercurio mediante el estudio de concentraciones en Anadara 

tuberculosa (especie de interés de consumo local) para poder conocer si 

existe un posible riesgo potencial hacia la salud de quienes la consuman 

cuando está contaminada por metales pesados (Cd y Hg) del Refugio de 

Vida Silvestre Manglares El Morro (REVISMEM). 
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4. OBJETIVOS 
  

4.1. Objetivo general 

 

Determinar las concentraciones de cadmio y mercurio en concha prieta 

(Anadara tuberculosa), sedimento y agua analizadas mediante 

espectrofotometría de absorción atómica a través de un laboratorio 

estandarizado - certificado, con la finalidad de conocer si el recurso se 

encuentra apto para consumo humano del Refugio de Vida Silvestre 

Manglares El Morro. 

 

4.2. Objetivos específicos 

 

 Cuantificar la concentración de cadmio y mercurio en agua y sedimento 

de las muestras obtenidas en el área de estudio. 

 

 Analizar la concentración de cadmio y mercurio del tejido blando en 

concha prieta (Anadara tuberculosa) para conocer si está apta para 

consumo humano. 

 

 Correlacionar las concentraciones de cadmio y mercurio en agua, 

sedimento y el organismo de estudio (Anadara tuberculosa) obtenidas 

de las diferentes estaciones de muestreos con los parámetros físico – 

químicos (pH, temperatura, salinidad). 
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5. HIPÓTESIS 
 

 

 

Podría existir concentraciones de Cd y Hg en agua y sedimentos en el 

Refugio de Vida Silvestre Manglares El Morro, que podrían estar siendo 

acumulados por la concha prieta (Anadara tuberculosa) afectando así al 

recurso y al entorno. 
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6. MARCO TEÓRICO 
 

6.1. Metales Pesados  

 

Los metales pesados son elementos que bajo condiciones biológicas 

pueden transformarse inutilizando uno o más electrones para formar un 

catión. Además, poseen pesos atómicos entre 63.546 y 299.590 con una 

gravedad especifica mayor a 4.0, y con tendencia a bioacumularse, es decir 

aumenta su toxicidad dentro de un organismo biológico en un cierto periodo 

de tiempo (Ramírez, 1999; Cornelis y Nordberg, 2007; Londoño, 2016).  

 

Peris (2006), menciona que los metales según su presencia se pueden 

agrupar en tres distintas clases y en especial a los metales pesados los 

considera como un grupo tóxico: As, Hg, Cd, Zn, Pb, Tl, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, 

Se y Sn. Igualmente, por su toxicidad se los puede subdividir en dos clases:  

a) Metales de transición: Co, Fe, Cu, Mn y Zn, estos son fundamentales 

para el metabolismo en minúsculas concentraciones, pero que tienden a 

ser tóxicos en concentraciones no permisibles; b) Metales o metaloides: Pb, 

Cd, Hg, As, Cr, Se y Sn, los cuales no son requeridos para el metabolismo 

y son latentemente tóxicos aun en bajas concentraciones (Osuna, 2005).  
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Debido a esto, los metales pesados en los recursos hídricos llegan a 

comprometer la seguridad alimentaria y salud pública a nivel local y sobre 

todo global. Estos elementos (incluyendo a los metaloides) causan severos 

daños a los ecosistemas y a la salud humana al ser altamente persistente 

por lo que se debe llevar un constante monitoreo que permita favorecer los 

planes de acción conducentes a tareas de mitigación y remediación 

(Yianatos y Peralta, 2016; Reyes et al., 2016).  

 

Así mismo, su biodisponibilidad y toxicidad están fuertemente asociados 

con la distribución de las especies en las fases sólida y líquida de los 

cuerpos de agua, y al liberarse en el sedimento origina fenómenos graves 

en parámetros fisicoquímicos del medio acuático como: decrecimiento de 

oxígeno disuelto y potencial redox, disminución en el pH, acrecentamiento 

en la mineralización y en la concentración de materia orgánica (Mandelli, 

1979; Linnik y Zubenko, 2000). 

 

6.2. Cadmio y Mercurio metales pesados objeto de estudio 

6.2.1. Características generales del Cadmio  

 

El cadmio (Cd), elemento metálico de número atómico 48 y masa atómica 

112,41, comparte muchas propiedades físicas y químicas con el mercurio 

(Hg) y el zinc (Zn) formando así el grupo 12 en la tabla periódica. Su 

presencia natural en el medio ambiente se debe principalmente a 
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actividades volcánicas, incendios forestales y a la erosión de las rocas 

(Madeddu, 2005; Ramírez 2016). 

 

Sin embargo, se conoce que mayoritariamente proviene especialmente de 

fuentes antropogénicas siendo las siguientes (Cabot, Poschenrieder y 

Barcelo, 1988): 

 Emisiones al aire de incineradoras, al quemar combustibles fósiles, 

fundiciones metálicas (Zn, Pb, Cu) y de las industrias relacionadas con 

la manufactura de aleaciones, pinturas por su resistencia a la corrosión, 

baterías y estabilización de plásticos.  

 Utilización en la agricultura de lodos, fertilizantes y pesticidas que 

contengan cadmio. 

 La combustión de carburantes fósiles. 

 

6.2.1.1. Cadmio y sus efectos en el medio ambiente y en los organismos 

 

Ramírez (2016), menciona que el Cd ha sido detectado en más de 1000 

especies de flora y fauna, tanto acuática como terrestre, y que al parecer 

los organismos marinos son menos sensibles a la toxicidad del cadmio 

disuelto que los organismos de estuario o de agua dulce.  

 

Probablemente, el cadmio es el metal de los más biotóxicos que existen ya 

que cuando se absorbe a través de la ingesta o por agua, puede dañar el 
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riñón, pulmón, esqueleto, testículos y sistema nervioso central (Chang y 

Cockerham, 1994). En anfibios se sabe ha provocado reducción en la 

metamorfosis, y en reptiles se conoce que reduce la hormona tiroidea 

(Burger, 2008). 

 

El cadmio en los insectos se reporta la activación de enzimas antioxidantes 

produciendo especies reactivas de oxígeno generando daños en las 

membranas celulares (Lijun et al., 2005). 

 

En los peces, se han reportado diversos efectos tóxicos como la reducción 

significativa de su actividad natatoria, aberraciones cromosómicas, núcleos 

anormales de células rojas, morfología anormal de la esperma, exoftalmia, 

hipersecreción mucosa, opacidad de la córnea, hemorragia en los ojos y 

opérculo, cambios en la pigmentación de la piel, asfixia, deshilachamiento 

de las aletas y acumulación de líquido en la cavidad abdominal y 

disminución del hematocrito y de la concentración de hemoglobina y, 

finalmente en diversos organismos acuáticos, así como muchos 

vertebrados produce hipocalcemia, es decir inhibe la ingestión del calcio en 

el agua (Ramírez, 2016). 

 

Se han estudiado los efectos del cadmio en mamíferos (ratas y ratones) 

que al ser expuestos presentaron necrosis hemorrágica en testículos, 

interferencia a nivel endocrino, toxicidad sobre las mitocondrias de células 
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hepáticas y cáncer (Sato et al., 1978; Waalkes et al., 1999; Henson y 

Chedrese, 2004). 

 

En el ser humano, el cadmio tiene una baja tasa de excreción, y por lo tanto 

llega a acumularse en la sangre, el hígado, ovarios, testículos y los riñones, 

ingresando a través de la ingesta de alimentos y el cigarrillo (cuando existe 

acumulación de cadmio en la planta del tabaco). Además, el cadmio se lo 

asocia con un incremento en la incidencia de enfermedades renales, 

hipertensión, anemia, osteoporosis, diabetes, anosmia, rinitis crónica, 

eosinofilia, leucemia y otros diversos tipos de cáncer: riñón, mama, 

páncreas, pulmones y próstata (Ramírez, 2016). 

 

6.2.2. Características generales del Mercurio 

 

El mercurio es un metal pesado plateado, inodoro, mal conductor del calor, 

pero no de la electricidad, líquido ligeramente volátil a temperatura 

ambiente, pesado y en estado sólido es de color blanco. Se localiza en la 

corteza terrestre en mixtura con azufre, es aquí que a partir de este mineral 

se consigue específicamente el mercurio metálico (Osores et al., 2010; 

Rivera y Valencia, 2013; Cortés, 2017). 

 

El mercurio puede vincularse con otros compuestos como mercurio 

monovalente o divalente, constituyendo muchos compuestos orgánicos e 
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inorgánicos de mercurio, y también, se fusiona sencillamente con otros 

metales como el oro o plata provocando amalgamas (Osores et al., 2010; 

Rivera y Valencia, 2013; Cortés, 2017).  

 

Es insoluble en agua y soluble en ácido nítrico, es decir cuando acrecienta 

su temperatura provoca vapores tóxicos y corrosivos, más pesados que el 

aire. El Hg también se puede combinar con el carbono para formar 

compuestos de Hg orgánicos (Cornelis y Nordberg, 2007). 

 

El metilmercurio, el producto más comúnmente conocido, es producido 

principalmente por organismos microscópicos en el suelo y en el agua, 

haciendo que mientras mayor es la cantidad de Hg en el medio ambiente, 

mayor es la cantidad de metilmercurio que estos organismos producen. 

Además, al calentarlo se transforma en un gas inodoro e incoloro, 

llegándose a combinar con el cloro, el azufre o el oxígeno para formar 

compuestos de Hg inorgánicos o “sales” (Martínez, 2000). 

 

6.2.2.1. Mercurio y sus efectos en el medio ambiente y en los organismos 

 

La toxicidad del mercurio depende del estado en que se encuentre los 

componentes inorgánicos del mismo, así mismo son menos peligrosos que 

los compuestos órgano-mercuriosos, los cuales presentan una mínima 

eliminación urinaria. Así mismo, las fuentes de intoxicación en el ser 

humano más habituales se encuentran en ciertos alimentos, como los 
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mariscos, el atún, los cuales acumulan el mercurio naturalmente de 

entornos marinos contaminados por dicho metal; otras fuentes posibles de 

intoxicación son ciertos insecticidas, plásticos, los colores de impresión 

(Orozco, Gonzales, Rodríguez y Alfayate, 2003; Ordoñez, 2015). 

 

De igual modo, existen numerosos factores que ayudan a la incidencia de 

la toxicidad del Hg, como son: la dureza, el oxígeno disuelto (O.D.), la 

concentración de cloruros, la temperatura y el pH, siendo este último que 

al aumentarse puede también aumentar la incorporación de Hg en peces e 

invertebrados, proceso que también es favorecido por la presencia de 

materia orgánica (Ordoñez, 2015).  

 

En peces, el contenido de Hg no depende de la presencia de grasa sino 

más bien de su nivel trófico, tamaño y edad, es decir que el mayor contenido 

de Hg se encuentra en los grandes predadores (biomagnificación) (Pezo, 

1992; Ordoñez, 2015). 

 

El ser humano y otros organismos pueden sufrir alteraciones según: la 

forma química, vulnerabilidad, vía de exposición y cantidad y vulnerabilidad 

que pueden estar expuestos a este metal pesado principalmente afectando 

peligrosamente al sistema nervioso (Laino et al., 2015). También, El Hg al 

estar como vapor se implementa en los pulmones de manera leve, aunque 

de forma acuosa se absorbe por la vía gastrointestinal debido a su 
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liposolubilidad propagándose hacia los tejidos traspasando la barrera 

hematoencefálica y la placenta del bebé en formación, quedando luego 

retenido en los glóbulos rojos, sistema nervioso central (SNC) y riñones 

(Boy, 2015).   

 

6.3. Moluscos como bioindicadores  

 

El monitoreo biológico se basa principalmente en organismos que permitan 

estudiar de manera regular y sistemática el efecto de un contaminante en 

un ecosistema en un tiempo determinado, permitiendo determinar la calidad 

ambiental ya que no es costoso y permite confiabilidad en la medición de 

la contaminación atmosférica (Hawksworth et al., 2005; Noriega et al., 

2008), de esta manera permite escoger los llamados bioindicadores, que 

son organismos que tienen la capacidad de acumular sustancias 

(bioacumulación) y ayudan a conocer el estado de un área específica en 

cuanto a contaminación (Tabla 1) (Capó, 2002). 
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Tabla 1. Tipos de bioindicadores 

Criterio Tipos de bioindicadores 

 

Grado de sensibilidad 

 Muy sensibles 

 Sensibles 

 Poco sensibles 

 Resistentes 

 

 

Forma de respuesta 

 Detectores 

 Exploradores 

 Centinelas 

 Acumuladores 

 Organismos test o bioensayo 

 

 

Posibilidad de medida 

 Bioindicadores en sentido estricto 

 Biomonitores (por reacciones 

manifiestas, por acumulación) 

 Biomonitores: Pasivos (Naturales) y 

Activos (Trasplantes).  

 

Fuente: Capó, 2002 

 

Sin embargo, según Phillips y Rainbow (1993), un bioindicador ideal tiene 

ciertos requisitos: 

 Abundantes 

 Ser sedentario 

 Fácil identificación 

 Poder muestrearlos durante todo el año  

 Aclimatables a condiciones experimentales. 

 

La tolerancia y adaptabilidad de los moluscos, así como las características 

nombradas anteriormente hace que bivalvos cumplan los requisitos 
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principales como indicadores preferidos en el monitoreo de la presencia de 

contaminantes y nos ayuden a conocer la calidad de los ecosistemas. Así 

mismo, estos organismos suelen almacenar sustancias disueltas en agua 

o suspendidas debido a que son filtradores, por lo cual siguen siendo 

ideales para utilizarlos como bioindicadores (Baqueiro et at., 2007; Bitter et 

al., 2019).  

 

6.3.1. Bivalvos  

 

Los bivalvos pertenecen al filo Mollusca, un grupo que incluye animales tan 

diversos como los quitones, gasterópodos, colmillos de mar y cefalópodos 

(calamar y pulpo), así como la almeja, la ostra, el mejillón y la vieira. Tiene 

seis clases, una de las cuales es la de los Lamelibranquios o Bivalvos, 

comprimidos lateralmente y las partes blandas del cuerpo están completa 

o parcialmente recubiertas por la concha, que está formada por dos valvas 

unidas por una charnela de igual o diferente tamaño y que pueden o no 

cerrarse completamente sobre las partes blandas del interior. Tienen un 

sinfín de formas y colores según la especie de la que se trate. Las valvas 

están formadas principalmente de carbonato cálcico y tienen tres capas; la 

capa interna o nacarada, la capa intermedia o brillante que forma la práctica 

totalidad de la concha, y la capa externa o periostraco, una capa pardusca 

y áspera que los animales más viejos suelen perder debido a la abrasión o 

al desgaste (FAO, 2006). Las branquias o ctenidios de los animales de esta 
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clase son órganos bien desarrollados y especializados para la alimentación, 

así como para la respiración. No tienen cabeza ni cola bien definidas, 

aunque se emplean los mismos términos anatómicos que se usan para 

describir estas partes en otros animales. El umbo o zona de la charnela, 

donde se unen las valvas, es la parte dorsal del animal, y la región en el 

lado opuesto es el margen ventral. En especies que cuentan con sifones 

(almejas), el pie se encuentra en posición anterior-ventral y los sifones en 

la zona posterior. En las ostras la zona anterior está en la charnela y en las 

vieiras se encuentra dónde están localizados la boca y el pie rudimentarios. 

(Figura 1) (FAO, 2006).  

 

Figura 1. Ilustración sobre Anadara tuberculosa  
Fuente: Cruz & Jiménez, 1994. 

 

 

Las partes blandas de los bivalvos están recubiertas por el manto, 

compuesto de finas fundas de tejido de bordes más gruesos. Las dos 

mitades del manto están unidas a la concha por la charnela en posición 
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ventral respecto de la línea paleal, pero sueltas en los bordes. Los bordes 

engrosados pueden o no estar pigmentados y tienen tres pliegues. El borde 

del manto suele tener tentáculos, que en la almeja se encuentran 

localizados en las puntas del sifón (Blacio, 2002; FAO, 2006).  

 

Los bivalvos se alimentan principalmente de organismos vegetales 

microscópicos llamados fitoplancton. En los juveniles y adultos, los 

ctenidios, o branquias, están bien desarrollados y ejercen la doble función 

de alimentación y respiración y están cubiertos de cilios (diminutos 

filamentos vibradores) cuyos latidos concertados, y a menudo coordinados, 

inducen una corriente de agua (filtración) ayudando a su alimentación 

haciendo que también sean acarreadores reconocidos de microorganismos 

patógenos (virus y bacterias), concentrando aquellos microorganismos 

presentes en su hábitat natural (Samaniego, 2013). 

 

6.3.1.1. Concha Prieta (Anadara tuberculosa), organismo de estudio 

 

Concha negra o Anadara tuberculosa (Sowerby, 1833), especie de bivalvo 

de concha grande, equivalva de forma oblicua – ovalada con margen dorsal 

angulado con 34 – 37 costillas radiales y nudos dispersos sobre el lado 

anterior.  

Posee un color blanquecino externo revestido de un periostraco café oscuro 

provista de finas cerdas entre las costillas con una cara interna blanca y 

piloso. Umbos anchos frecuentemente erosionados y prominentes, su cara 
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interna es blanca con tonos rosados debajo de la charnela y borde 

crenulado. El tamaño promedio en longitud es de 58.0 mm de altura y 44.5 

mm de altura. Los nódulos o tubérculos de las costillas son la razón del 

nombre de la especie. Su área cardinal es angosta (Tabla 2) (Figura 2) 

(Ardila, 2002; Aguilar, 2005; Mite, 2009; Ramírez y Álvaro, 2009; Rusell y 

Ainsworth, 2013). 

 

 

Tabla 2. Clasificación taxonómica de la especie Anadara tuberculosa 

Reino Animalia 

Filo Mollusca 

Clase Bivalvia 

Orden Arcoida 

Familia Arcidae 

Género Anadara 

Especie Anadara tuberculosa 

Fuente: Aguilar, 2005. 
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Figura 2. A. Vista exterior e interior de Anadara tuberculosa mostrando los tubérculos. B. 
Morfometría de Anadara tuberculosa. 
Fuente: Prado – Carpio et al., 2021.  

 

 

Vive en zonas de intermareas y en aguas sublitorales poco profundas sobre 

bancos de arena o fondos fangosos de área de manglares, siendo los 

sustratos fangosos (arcilloso y limo arcilloso), entre las enmarañadas raíces 

del manglar, especialmente de Rhizophora mangle, R. harrisonni y 

Pelliciera rhizophorae su hábitat preferido al haber más disponibilidad de 

nutrimentos ya que los organismos filtran la materia orgánica para su 

alimentación (OSPESCA, 2018; Siguenza, 2016; Prado – Carpio, 2021).  

 

A 

B 
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El intervalo de temperaturas en las zonas donde se desarrolla se encuentra 

entre los 17°C y los 27 °C y en mangles pantanosos desde los 20.5 °C a 35 

°C, en cuanto a salinidad los límites están entre los 30 – 40 °/00 (Cabanilla, 

2010). 

 

La especie se distribuye desde Laguna ballena en Baja California - México 

hasta Tumbes- Perú (Tabla 3). En Ecuador esta especie se encuentra 

distribuida por todo el perfil costero (Provincia de Esmeraldas – Golfo de 

Guayaquil (Mora, 2002; Samaniego, 2013) (Figura 3). 

 

 
Figura 3. Distribución total de la concha prieta (Anadara tuberculosa) 
Fuente: Samaniego, 2013 
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Tabla 3. Nombres comunes de A. tuberculosa en América 

Ecuador Concha prieta, concha hembra  

Perú y Nicaragua Concha negra 

Salvador y Honduras  Curil  

Panamá  Chucheca  

México Pata de mula 

Colombia y Costa Rica Piangua 

Guatemala  Concha de burro  

Fuente: Prado – Carpio et al., 2018.  

 

 

En Ecuador, esta especie representa una gran actividad económicamente 

importante dentro de la pesquería artesanal, y de gran demanda en el 

ámbito nacional e internacional, desarrollándose principalmente en los 

ecosistemas manglares de la provincia de Esmeraldas (Palma Real, San 

Lorenzo, Limones, Muisne), de Guayas (Puerto El Morro e Isla Puná) y el 

Oro (Archipiélago de Jambelí) (Mora y Moreno, 2004). Su recolección es 

de carácter artesanal de subsistencia, sin planificación al ser de libre 

ingreso y sin el debido control a la veda extractiva ya que existen registros 

de captura de tallas por debajo de los 45 mm de longitud total, generando 

una mayor presión del recurso en los últimos años. Además, su captura se 

realiza influenciada con el comportamiento de las mareas (baja mar), con 

el tiempo efectivo de pesca de 4 a 6 horas, y a su vez está relacionado con 

los períodos de máximas (aguaje, puja) y mínimas (quiebra) mareas. Los 

períodos de máximas mareas son óptimos para la recolección, porque las 
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áreas de extracción se mantienen por más tiempo libre de inundación 

(Moreno, 2008; Yánez, 2012). 

 

6.4. Marco Legal  

 

6.4.1. Constitución de la República del Ecuador. 

 

Para el presente estudio fue necesario tomar de la Constitución de la 

República del Ecuador del 2008 el Artículo 13 el cual menciona que: “Las 

personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y permanente 

a alimentos sanos, suficientes, nutritivos; y preferentemente producidos a 

nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones 

culturales”.  

 

Así mismo, se basó de acuerdo al Eje 1 del Objetivo 3 del Plan Nacional 

del Buen Vivir al cual menciona dentro de las políticas; “Conservar, 

recuperar y regular el aprovechamiento del patrimonio natural y social, rural 

y urbano, continental, insular y marino-costero, que asegure y precautele 

los derechos de las presentes y futuras generaciones” (Secretaria Nacional 

de Planificación y Desarrollo, 2013). 
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6.4.2. Convenio de Minamata sobre el mercurio  

 

El Convenio de Minamata en Ginebra (Suiza) es el primer acuerdo 

ambiental mundial negociado en el siglo XXI, refleja un enfoque innovador 

e integral y aborda la cuestión del mercurio a lo largo de su ciclo de vida, 

desde su extracción hasta su gestión como desecho tomando como base 

las disposiciones de los Convenios de Basilea, Estocolmo y Rotterdam 

constituyendo un régimen mundial amplio para la gestión racional de los 

productos químicos y los desechos peligrosos (ONU, 2019).  

 

Las Partes en el presente Convenio, reconocen que el mercurio es un 

producto químico de preocupación mundial debido a su transporte a larga 

distancia en la atmósfera, su persistencia en el medio ambiente tras su 

introducción antropógena, su capacidad de bioacumulación en los 

ecosistemas y sus importantes efectos adversos para la salud humana y el 

medio ambiente. El objetivo del presente Convenio es proteger la salud 

humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropógenas 

de mercurio y compuestos de mercurio (ONU, 2019). 

 

Para el presente trabajo de titulación se ha tomado en cuenta dentro de 

este convenio al Artículo 12: Sitios contaminados por Mercurio, en donde 

se establece que:  
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1) Toda medida adoptada para reducir los riesgos que generan esos sitios 

se llevará a cabo de manera ambientalmente racional incorporando, 

cuando proceda, una evaluación de los riesgos para la salud humana y 

el medio ambiente derivados del mercurio o de los compuestos de 

mercurio que contengan. 

 

2) La Conferencia de las Partes aprobará orientaciones sobre la gestión 

de sitios contaminados, que podrán incluir métodos y criterios en 

relación con: 

 

a) La identificación y caracterización de sitios; 

b) La participación del público; 

c) La evaluación de los riesgos para la salud humana y el medio ambiente;  

d) Las opciones para gestionar los riesgos que plantean los sitios 

contaminados; e) La evaluación de los costos y beneficios; y  

f) La validación de los resultados. 

 

3) Se alienta a las Partes a cooperar en la formulación de estrategias y la 

ejecución de actividades para detectar, evaluar, priorizar, gestionar y, 

según proceda, rehabilitar sitios contaminados. 

Así también, al Artículo 19: Investigación, desarrollo y vigilancia sobre el 

mercurio, que dicta lo siguiente:  
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1) Las Partes se esforzarán por cooperar, teniendo en consideración sus 

respectivas circunstancias y capacidades, en la elaboración y el 

mejoramiento de:  

 

a) Los inventarios del uso, el consumo y las emisiones antropógenas al aire, 

y de las liberaciones al agua y al suelo, de mercurio y compuestos de 

mercurio;  

b) La elaboración de modelos y la vigilancia geográficamente 

representativa de los niveles de mercurio y compuestos de mercurio en 

poblaciones vulnerables y el entorno, incluidos medios bióticos como los 

peces, los mamíferos marinos, las tortugas marinas y los pájaros, así como 

la colaboración en la recopilación y el intercambio de muestras pertinentes 

y apropiadas;  

c) Las evaluaciones de los efectos del mercurio y los compuestos de 

mercurio para la salud humana y el medio ambiente, además de los efectos 

sociales, económicos y culturales, especialmente en lo que respecta a las 

poblaciones vulnerables;  

d) Las metodologías armonizadas para las actividades realizadas en el 

ámbito de los apartados a), b) y c) precedentes;  

e) La información sobre el ciclo ambiental, el transporte (incluidos el 

transporte y la deposición a larga distancia), la transformación y el destino 

del mercurio y los compuestos de mercurio en un conjunto de ecosistemas, 

teniendo debidamente en cuenta la distinción entre las emisiones y 



51 
 

liberaciones antropógenas y naturales de mercurio y la nueva movilización 

de mercurio procedente de su deposición histórica;  

f) La información sobre el comercio y el intercambio de mercurio y 

compuestos de mercurio y productos con mercurio añadido; y  

g) La información e investigación sobre la disponibilidad técnica y 

económica de productos y procesos que no utilicen mercurio, y sobre las 

mejores técnicas disponibles y las mejores prácticas ambientales para 

reducir y monitorizar las emisiones y liberaciones de mercurio y 

compuestos de mercurio (Figura 4). 

 

Figura 4. Anexo extraído del Convenio de Minamata sobre el Mercurio, Texto y Anexos 

Fuente: ONU – Medio Ambiente, 2019. 
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6.4.3. Normativas Canadienses sobre Sedimentos para la protección de la 

Vida Acuática (CEQG) 

El gobierno canadiense en 1995 publica una guía para la protección 

acuática donde se menciona que evaluar la calidad de los sedimentos es 

un importante foco de atención en la evaluación ambiental, la protección y 

la gestión de los ecosistemas acuáticos. Históricamente, las actividades 

relacionadas con la calidad del agua estaban motivadas por la 

preocupación por la salud humana, pero la atención se ha desplazado en 

los últimos años hacia la protección de otros componentes del ecosistema 

y otros usos del agua. Estos usos del agua incluyen la vida acuática de 

agua dulce y marina, las actividades recreativas y la estética, el riego y el 

riego del ganado, y el suministro de agua industrial.  

 

El gobierno canadiense sugiere mayoritariamente el uso complementario 

para evaluar la calidad de los sedimentos a través de sus normativas para 

la calidad de los sedimentos para la protección de la vida acuática, las 

cuales fueron elaboradas a partir de la información científica disponible 

sobre los efectos biológicos de las sustancias químicas asociadas a los 

sedimentos.  

 

El objetivo de estas herramientas es orientar a los organismos provinciales, 

federales, territoriales y no gubernamentales que participan en la 

protección, evaluación y gestión de la calidad de los sedimentos, 
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proporcionando una revisión científica de la información toxicológica 

existente sobre una sustancia química, que puede utilizarse para apoyar el 

establecimiento de objetivos de calidad de los sedimentos para proteger la 

vida acuática, que se desarrollan para reflejar una serie de consideraciones 

específicas de un área específica (Tabla 4).   

 

Tabla 4. Límites máximos permitidos para sedimentos según la Canadian 
Environmental Quality Guidelines 

Metales Pesados Unidad Valores guía para sedimentos 

Bario mg/kg No se específica valor 

Arsénico mg/kg 5.9 

Cadmio  mg/kg 0.6 

Cromo mg/kg 37.3 

Plomo mg/kg 35.0 

Mercurio  mg/kg 0.17 

Níquel mg/kg No se específica valor 

Zinc mg/kg 123 

Fuente: CEQG, 1995 

 

 

6.4.4. Normativa Europea: Contenido máximo de metales pesados en 

productos alimenticios  

Los alimentos deben ser regularizados hoy en día debido a que así se 

podría evitar agentes contaminantes, como los metales pesados, que 

puedan introducirse en la cadena trófica y afectar la salud de quienes los 

consumen. Debido a esto, la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria 

(EFSA) en el 2019 ha dispuesto que dichos los productos sean adecuados 
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para el consumo humano, regulándolos mediante límites máximos 

aplicables (Tabla 5).  

 

Tabla 5. Contenidos máximos de determinados contaminantes en los 
productos alimenticios para la Unión Europea. 

 

Metal Pesado 

 

Productos 

alimenticios 

Contenidos 

máximos (mg/kg 

peso fresco) 

 

Cadmio 

 

 

 

Moluscos bivalvos 

 

1,0 

Mercurio Productos de la pesca 

en general (comprende 

marisqueo y acuicultura 

5.9 

Fuente: EFSA, 2019 

 

 

6.4.5. Codex Alimentarius 

  

El Codex Alimentarius, o “Código Alimentario”, es un conjunto de normas, 

directrices y códigos de prácticas aprobados por la Comisión del Codex 

Alimentarius. La Comisión de 1963, conocida también como CAC, 

constituye el elemento central del Programa Conjunto FAO/OMS sobre 

Normas Alimentarias y fue establecida por la FAO y la Organización 

Mundial de la Salud (OMS) con la finalidad de proteger la salud de los 

consumidores y promover prácticas leales en el comercio alimentario. 
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Gracias a esto, en 1995 se publica los principios recomendados por el 

Codex Alimentarius en relación con los contaminantes y las toxinas 

presentes en los alimentos y piensos; se indican también los niveles 

máximos y planes de muestreo relacionados de los contaminantes y las 

sustancias tóxicas naturales que se encuentran en los alimentos y piensos 

que, por recomendación de la Comisión del Codex, deben aplicarse a los 

productos que circulan en el comercio internacional.  

Esta norma comprende únicamente niveles máximos de contaminantes y 

sustancias tóxicas naturales que se encuentran en los alimentos y piensos 

en los casos en que el contaminante puede ser transferido al alimento de 

origen animal y que pueden ser pertinentes para la salud pública (Tabla 6). 
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Tabla 6. Límites máximos permitidos de metales pesados en los 
alimentos según el Codex Alimentarius. 

Nombre producto 

 

mg/kg Observaciones del 

Codex 

 

Moluscos marinos 

bivalvos 

 

2.0 (Cd) 

No límite (Hg) 

 

 

Excluidas las ostras y 

vieiras 

 

 

 

 

 

Pescado  

 

 

 

 

No Límite (Cd) 

0,5 (Hg) 

Excepto los peces 

depredadores.  

Los límites de referencia 

se han establecido para el 

metilmercurio en los 

pescados o productos 

pesqueros frescos que 

son objeto de comercio 

internacional. 

Fuente: Codex Alimentarius, 1995 

 

 

6.4.6. Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del 

Ambiente – Ecuador (TULSMA). 

 

El TULSMA en el Anexo 1 del libro VI del año 2015 se pronuncia hasta la 

actualidad con una norma de calidad y de descarga de efluentes del recurso 

agua y que tiene como objetivo principal proteger la calidad del recurso 

agua para salvaguardar y preservar la integridad de las personas, de los 

ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general. Está dictada 
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bajo el amparo de la Ley de Gestión Ambiental y del Reglamento a la Ley 

de Gestión Ambiental para la Prevención y Control de la Contaminación 

Ambiental y establece: a) Los límites permisibles, disposiciones y 

prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas o sistemas de 

alcantarillado; b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos 

usos; y, c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de 

contaminantes en el agua. 

Dicho esto, el presente trabajo toma en cuenta dentro de la normativa 

ambiental vigente los Criterios de calidad de aguas para la preservación de 

flora y fauna en aguas dulces frías o cálidas, y en aguas marinas y de 

estuarios ya que dichas normativas se emplean en actividades destinadas 

a mantener la vida natural de los ecosistemas asociados, sin causar 

alteraciones en ellos, o para actividades que permitan la reproducción, 

supervivencia, crecimiento, extracción y aprovechamiento de especies 

bioacuáticas en cualquiera de sus formas, tal como en los casos de pesca 

y acuacultura (Figura 5).  



58 
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Figura 5. Tabla extraída de los Criterios de Calidad admisibles para la preservación de la 
flora y fauna en aguas dulces, frías o cálidas, y en aguas marinas y de estuario. 
Fuente: TULSMA, 2015. 

 

 

De igual manera, dentro del TULSMA existe Norma de calidad ambiental 

del recurso suelo y criterios de remediación para suelos contaminados que 

se encuentra en el Anexo 2 del Libro VI, la cual es una norma técnica 

ambiental vigente dictada bajo el amparo de la Ley de Gestión Ambiental y 

el Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental para la Prevención y Control 

de la Contaminación Ambiental con el objetivo principal de preservar o 

conservar la calidad del suelo para salvaguardar y preservar la integridad 
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de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente 

en general.  

 

Por lo que, el presente estudio ubica los criterios de calidad de suelo y 

criterios de remediación para conocer los valores de fondo aproximados o 

límites analíticos de detección de un contaminante en el suelo (Figura 6).  
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Figura 6. Tabla extraída de los Criterios de Calidad de suelo. 
Fuente: TULSMA, 2015. 
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7. METODOLOGÍA 

7.1. Área de estudio 

La historia de la parroquia “El Morro” no está bien definida debido a la falta 

de documentos oficiales y escasa literatura sobre el tema. Sin embargo, 

existen textos que nos hacen referencia sobre su fundación entre 1653 - 

1654 y a su vez otros textos afirman que la fundación data de 1735, pero 

todos coinciden que lo realizaron indios llegados de Chanduy (Delgado, 

2015). 

 

Después, bajo la presidencia del General Juan José Flores, mediante 

decreto Legislativo apoyado en el Artículo 1 autorizaba al Poder Ejecutivo 

a formar circuitos de dos o más cantones que se comuniquen fácilmente, 

creándose el Circuito Cantonal Del Morro y Santa Elena, siendo esta última 

la cabecera cantonal, y ese mismo año se hace una división territorial de la 

provincia del Guayas, sus cantones y parroquias según la Ley de1835. 

Actualmente, se ubica al suroeste de la provincia del Guayas, Golfo de 

Guayaquil, a 106 km de la cabecera cantonal a 6 msnm (Delgado, 2015). 

 

Desde 1970 Puerto “El Morro” dependía de actividades vinculadas a la 

agricultura, ganadería y pesca, no obstante, debido a la deforestación de la 

zona lo mismos comuneros han dirigido sus esfuerzos a enfatizar la pesca 

artesanal, pesca blanca, recolección de bivalvos y cangrejos.  
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Hoy en día, aparte de las actividades antes mencionadas la actividad 

turística se ha convertido en una gran fuente de ingresos para la población 

aportando con el desarrollo turístico de la zona donde se involucra la 

comunidad, por lo que se creó mediante acuerdo ministerial N.- 266 el 13 

de septiembre de 2007 el Refugio de Vida Silvestre Manglares El Morro 

(REVISMEM). Entre las principales razones para su declaratoria como área 

protegida están la existencia de una importante población de delfines que 

habitan en el canal de El Morro y la colonia de fragatas de la isla Manglecito 

(SNAP, 2015; Delgado, 2015). 

 

Varias zonas ubicadas alrededor y cerca del estero El Morro y el gran estero 

El Salado no se libraron de la masiva instalación de camaroneras ocurrida 

en décadas pasadas. Sin embargo, con la reducción de esta actividad a 

nivel nacional y la declaratoria como área protegida de una importante 

franja a ambos lados del estero El Morro, el manglar está en proceso de 

recuperación. Las comunidades locales que se encuentran aledañas al 

refugio son consideradas como pobladores ancestrales del manglar; ellos 

dependen de la pesca y recolección de especies como conchas y cangrejos 

para su subsistencia. Desde la declaratoria como área protegida, y a 

medida que se incrementa el turismo en el refugio, los pobladores locales 

participan también como proveedores de servicios, ya sea mediante el 

alquiler de botes o trabajando como guías locales (SNAP, 2015). 
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Esta área protegida contiene 10.130,16 hectáreas de superficie, 

ubicándose en la zona del canal del Morro y pertenece al subsistema de 

áreas protegidas marinas y costeñas pertenecientes al Sistema Nacional 

de Áreas Protegidas - SNAP y que está bajo la autoridad de la 

Subsecretaria de Gestión Marina y Costera del Ministerio del Ambiente 

(Delgado, 2015). 

 

Actualmente, el Refugio de Vida Silvestre Manglares El Morro ha 

identificado cuatro zonas principales que se encuentran ubicadas en toda 

la extensión del área protegida: I. Zona de uso múltiple; II. Zona de Uso 

Turístico (ZUT); III y VI. Zona de Conservación Estricta (ZCE); V. Zona de 

Producción Acuícola (ZPA) (Figura 7).  
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Figura 7. Imagen de las zonas principales Refugio de Vida Silvestre Manglares El Morro. 
Fuente: Sistema Nacional de Áreas Protegidas, 2015. 
 

 

 

Para el presente estudio se establecieron un total de cinco estaciones de 

muestreo dentro del Refugio de Vida Silvestre Manglares El Morro, todas 

posicionadas geográficamente (Tabla 7) utilizando un GPS portátil modelo 

eTrex 10 (Garmin®) (Figura 8).  
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Tabla 7. Coordenadas geográficas (UTM) de los puntos de muestreo por 
cada estación. 

Estación Puntos de 
Muestreo 

                  UTM 
         X                    Y   

Rebesa 
 

Concha 2 583856 9709496 

Lagarto 
 

Concha 3 582330 9708120 

Guarillo I 
 

Concha 4 582767 9706225 

Guarillo II 
 

Concha 5 582898 9705464 

Cangrejito 
 

Concha 6 583462 9707401 

Fuente: Propia 
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Figura 8. Área de estudio. 
Fuente: Google Earth, 2022. 

 

 

7.2. Colecta y conservación de muestras  

 

Se seleccionaron 5 estaciones de muestreo se realizaron transectos 

lineales, fijándose tres puntos de muestreo por cada estación, con 

separación de 10 metros entre cada punto (Figura 9).   
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En cada uno de los puntos de muestreo se tomaron parámetros físico – 

químicos (temperatura, salinidad y pH), muestras de agua superficial, 

sedimento y del organismo de estudio (Anadara tuberculosa) en período de 

marea baja durante la época seca. Se utilizó un pHmetro modelo YSI pH10 

(EcoSense®) para la toma de los parámetros de pH y temperatura, y un 

refractómetro modelo HI98319 (Hanna®) para la salinidad (Figura 10).  

 

Se construyó un muestreador especial diseñado para la colecta de 

muestras de agua, las cuales se conservaron en envases de polietileno de 

1000 mL tratados previamente con HNO3 (ácido nítrico) al 3% y lavadas 

con agua ultra pura (COVENIN 2709: 2002) (Figura 11).  

 

Los sedimentos se tomaron de la capa superficial (5 - 10 cm de 

profundidad) usando una espátula de plástico y conservados en fundas tipo 

ziploc con cierre hermético (Figura 12) (Mero et al., 2012).  

 

Las muestras de organismos (Anadara tuberculosa) se colectaron 

manualmente con ayuda de pescadores artesanales del área utilizando 

guantes de examinación de nitrilo y conservados en fundas tipo ziploc con 

cierre hermético. Cabe destacar, que en cada una de las estaciones se 

obtuvieron entre 8 a 20 individuos (Figura 13). 
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Finalmente, todas las muestras (agua, sedimentos y organismos) fueron 

rotuladas, guardadas y transportadas en una hielera hasta el Laboratorio 

de Metales Pesados del Instituto Público de Investigación de Acuicultura y 

Pesca (IPIAP) (Figura 14). 

 

7.3. Colecta y conservación de muestras  

7.3.1. Agua 

 

Las muestras de agua al llegar al laboratorio fueron preservadas añadiendo 

1mL de HNO3 concentrado. Posteriormente, las muestras se 

homogenizaron, se filtraron por triplicado en papel Whattman N° 40 y se 

enrasaron a volumen de 100 mL (Figura 15) (Standard Methods, 2005). 

 

7.3.2. Sedimentos 

Los sedimentos se extendieron en una superficie plástica y secados a 

temperatura ambiente durante 2 semanas aproximadamente. Se 

disgregaron y tamizaron a través de un tamiz de 71 μm, posteriormente las 

muestras tamizadas se secaron a 80 º C en una estufa por 1 hora para 

eliminar humedad (Figura 16) (Mero et al., 2012). 
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7.3.3. Organismo de estudio 

Las muestras de organismos al llegar al laboratorio se lavaron con 

abundante agua destilada para eliminar restos de sedimento. Luego, se 

procesaron retirando el cuerpo de los individuos y ya extraídos se colocaron 

en cápsulas de porcelana y secados en una estufa a 80 º C durante 48 

horas (Figura 17) (Alcívar y Mosquera, 2012). Además, fueron medidas con 

calibrador para conocer el tamaño de las muestras recolectadas. 

 

7.4. Análisis de las muestras 

 

La determinación de cadmio y mercurio en agua, sedimentos y el 

organismo de estudio (Anadara tuberculosa) se realizó en el Laboratorio de 

Metales Pesados del Instituto Público de Investigación de Acuicultura y 

Pesca (IPIAP), los mismos que siguieron procedimiento internos y 

acreditados.  

 

7.5. Lectura de muestras, Obtención de datos y Análisis 

estadístico 

 

Las lecturas o cuantificación de cadmio y mercurio en las muestras de agua 

superficial, sedimento y Anadara tuberculosa se realizaron en un 

espectrofotómetro de absorción atómica de llama (Figura 18).  



71 
 

Las unidades de absorbancia obtenidas se comprobaron con las 

concentraciones de control junto con las curvas de calibración. Los cálculos 

(ppm) se realizaron a través del programa Excel utilizando la siguiente 

fórmula:  

 

Luego de obtenidas las concentraciones (ppm) de Cd y Hg se determinó la 

normalidad de los datos utilizando una prueba de Anderson-Darling.  

Después, se realizó una prueba de homocedasticidad de Levene o igualdad 

de varianzas. para finalmente comparar las medias de las concentraciones 

de Cd y Hg. También, se aplicó ANOVA de una vía, con p<0.05 como valor 

significativo y un test a posteriori de Tukey para la comparación de datos. 

Todas las pruebas estadísticas se realizaron usando el programa MINITAB 

versión 19.0. 
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8. RESULTADOS 
 

8.1. Parámetros Físico – Químicos  
 

La temperatura promedio por cada estación de muestreo osciló entre 24, 6 

– 26,5 °C, no se mostró diferencias estadísticamente significativas entre las 

estaciones de Guarillo I y II y Cangrejito. No obstante, la estación Rebesa 

fue estadísticamente distinta a las demás (p>0,05) (Figura 19).   

 

Figura 19. Valores promedios de temperatura por cada estación de muestreo en el Refugio 
de Vida Silvestre Manglares El Morro. Los resultados obtenidos se presentan como barras 
representando la Media ± DS. Las letras iguales señalan que no existe diferencias 
estadísticamente significativas según ANOVA de 1 vía (p<0.05) y test de Tukey 
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En cuanto al pH sólo se encontró diferencias estadísticamente significativas 

entre la estación Rebesa y las demás (p<0.05) con un promedio de 7,66 – 

8. Cabe destacar que el pH se encontró en el rango permitido según el 

TULSMA para la preservación de flora y fauna (6-9) (Figura 20). 

 

 

Figura 10. Valores promedios de pH por cada estación de muestreo en el Refugio de Vida 
Silvestre Manglares El Morro. Los resultados obtenidos se presentan como barras 
representando la Media ± DS. Las letras iguales señalan que no existe diferencias 
estadísticamente significativas según ANOVA de 1 vía (p<0.05) y test de Tukey. 
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Para salinidad sólo la estación Rebesa presentó diferencias 

estadísticamente significativas entre las demás estaciones de muestreo 

(p<0.05), presentándose promedios de 25,3 – 25,6 respectivamente (Figura 

21).  

 

 

Figura 11.Valores promedios de salinidad por cada estación de muestreo en el Refugio 
de Vida Silvestre Manglares El Morro. Los resultados obtenidos se presentan como barras 
representando la Media ± DS. Las letras iguales señalan que no existe diferencias 
estadísticamente significativas según ANOVA de 1 vía (p<0.05) y test de Tukey. 
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8.2. Agua 
 

Las mayores concentraciones de cadmio se obtuvieron en las estaciones 

de: Rebesa (0,0005 ppm), Guarillo I (0,0003 ppm) y Guarillo II (0,0003 ppm) 

respectivamente, de los cuales sólo la estación Rebesa presentó 

diferencias estadísticamente significativas entre las tres (p<0.05) (Figura 

22). Así mismo, las concentraciones halladas no superaron el límite máximo 

permisible de la normativa ecuatoriana vigente para Cd en agua (0,005 

ppm). 

 

Figura 12. Concentración promedio de Cd en agua superficial por estación de muestreo 
en el Refugio de Vida Silvestre Manglares El Morro. LMP: Límite máximo permisible según 
TULSMA. Los resultados obtenidos se presentan como barras representando la Media ± 
DS (n =3). Las letras iguales señalan que no existe diferencias estadísticamente 
significativas según ANOVA de 1 vía (p<0.005) y test de Tukey  
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En cuanto a mercurio el metal pesado resultó indetectable para la estación 

Guarillo II, no así en Rebesa y Guarillo I que se obtuvieron concentraciones 

promedio mayores de (0,005 ppm) y (0,005 ppm) respectivamente. 

Además, la estación Lagarto, Guarillo II y Cangrejito presentaron 

diferencias estadísticamente significativas entre sí(p<0.05) (Figura 23). 

Cabe mencionar, que las concentraciones superaron el límite máximo 

permisible de la normativa ecuatoriana vigente (0,001 ppm). 

 

Figura 13. Concentración promedio de Hg en agua superficial por estación de muestreo 
en el Refugio de Vida Silvestre Manglares El Morro. LMP: Límite máximo permisible según 
TULSMA. Los resultados obtenidos se presentan como barras representando la Media ± 
DS (n =3). Las letras iguales señalan que no existe diferencias estadísticamente 
significativas según ANOVA de 1 vía (p<0.005) y test de Tukey. 
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8.3. Sedimentos 

 

Se encontraron concentraciones de Cd con promedios mayores para las 

estaciones de Rebesa (0,35 ppm) y Cangrejito (0,32 ppm) respectivamente. 

Así mismo, entre las nombradas estaciones no hubo diferencias 

estadísticamente significativas (p<0.05). Sin embargo, las concentraciones 

no sobrepasan a la normativa canadiense (0,6 ppm) ni a la normativa 

ecuatoriana vigente en cuanto a suelos (0,5 ppm) (Figura 24). 

 

Figura 14 Concentración total de Cd en sedimentos por estación de muestreo en el 
Refugio de Vida Silvestre Manglares El Morro. LMP: Límite máximo permisible según 
TULSMA. CEQG: Canadian Environmental Quality Guidelines Los resultados obtenidos 
se presentan como barras representando la Media ± DS (n =3). Las letras iguales señalan 
que no existe diferencias estadísticamente significativas según ANOVA de 1 vía (p<0.005) 
y test de Tukey. 
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En cuanto a Hg, los promedios mayores fueron para las estaciones de 

Rebesa (0,1 ppm) y Guarillo II (0,09 ppm) respectivamente y sin presentar 

diferencias estadísticamente significativas entre ellas (p<0.05). Cabe 

destacar que, las concentraciones no sobrepasan a la normativa 

canadiense (0,17 ppm) y están en el rango de la normativa ecuatoriana 

vigente en cuanto a suelos (0,1 ppm) (Figura 25). 

 

 

Figura 15. Concentración de Hg en sedimentos por estación de muestreo en el Refugio 
de Vida Silvestre Manglares El Morro. LMP: Límite máximo permisible según TULSMA. 
CEQG: Canadian Environmental Quality Guidelines. Los resultados obtenidos se 
presentan como barras representando la Media ± DS, (n=3). Las letras iguales señalan 
que no existe diferencias estadísticamente significativas según ANOVA de 1 vía (p<0.05) 
y test de Tukey. 
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8.4. Organismo de estudio (Anadara tuberculosa). 
 

El organismo de estudio (Anadara tuberculosa) presentó las mayores 

concentraciones de Cd en las estaciones de Rebesa (0,44 ppm), Lagarto 

(0,44 ppm) y Guarillo II (0,39 ppm) respectivamente (Figura 26). Cabe 

indicar que, las estaciones de Rebesa y Lagarto no presentaron diferencias 

significativas entre ellas, no así con las demás estaciones las cuales ambas 

tuvieron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05). Es necesario 

mencionar que todas las conchas prietas analizadas presentaron 

concentraciones inferiores a los límites máximos permisibles para consumo 

humano según el Codex Alimentarius (2.0 mg/Kg) y a su vez también los 

valores obtenidos son menores al determinado por la ESFA (2019) de 1.0 

mg/Kg.  

 

Además, se realizaron las medidas correspondientes a los individuos dando 

valores desde 2,9 cm a 5,6 cm de longitud, aunque antes del análisis el 

laboratorio solicitó colocar en un solo funda cada muestra de acuerdo a la 

estación y sin valvas.  

 

Cabe mencionar también que no se detectó concentraciones de mercurio 

en A. tuberculosa en las estaciones de muestreo o fueron extremadamente 

bajas que el espectrofotómetro de absorción atómica no registró datos de 

Hg. 
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Finalmente, se niega la hipótesis de que el organismo estudiado esté 

siendo afectado por las concentraciones de Cd y Hg 

 

 

 

Figura 16. Concentración total de Cd en Anadara tuberculosa por estación de muestreo 
en el Refugio de Vida Silvestre Manglares El Morro. CA: CODEX ALIMENTARIUS. ESFA: 
AUTORIDAD EUROPEA DE SEGURIDAD ALIMENTARIA. Los resultados obtenidos se 
presentan a manera de barras las cuales representan la Media ± DS (n=3). Las letras 
iguales señalan que no existe diferencias estadísticamente significativas según ANOVA 
de 1 vía (p<0.05) y test de Tukey. 
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8.5. Correlación de concentraciones de metales pesados (Cd y Hg) 

en agua, sedimentos y el organismo de estudio con los 

parámetros físico químicos.  

 

Se realizó un Análisis de Componentes principales (Figura 27) para verificar 

si existía relación entre las variables estudiadas y se obtuvo una correlación 

moderada entre la concentración de Cd en Anadara tuberculosa y Cd  en 

agua. Así mismo, no se observa que exista relación con los parámetros 

físico-químicos, lo que indica que la contaminación por Cd en estos bivalvos 

es proporcional a la contaminación de Cd en el agua.    

Cabe mencionar que no se realizó correlación de las componentes 

principales y los parámetros analizados con el Hg debido a que no se 

detectó dicho metal pesado en el organismo de estudio. 
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Figura 17. Análisis de Componentes principales de las distintas variables estudiadas 

(agua, sedimento, organismo de estudio y parámetros físico – químicos).   
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9. DISCUSIÓN 
 

El área de estudio es una zona que, aunque declarada como área protegida 

existe una gran actividad acuícola por las camaroneras en sus alrededores 

y a su vez también existen actividades agropecuarias que podrían estar 

aportando con metales pesados a el área circundante para luego ser 

biomagnificado por las cadenas tróficas, sobre todo en especies de 

consumo local e interés comercial como es la concha prieta (Anadara 

tuberculosa) que estaría bioacumulandolo, motivo por el cual surgió la idea 

principal de este trabajo para conocer si al consumirlas sería un riesgo 

potencial hacia la salud. 

 

Dado esto, se analizaron muestras de agua obtenidas en el área de estudio 

para luego compararlas con los límites máximos permitidos en la normativa 

ecuatoriana vigente para Cd (0,005 ppm) y Hg (0,001 ppm) establecidos 

dentro los criterios de calidad admisibles para la preservación de la vida 

acuática y silvestre en aguas marinas y de estuario presentes en el Anexo 

1 – Libro VI del TULSMA, los mismos que no los sobrepasaron en Cd no 

así en Hg los cuales superaron los niveles permitidos. 

 

Así mismo, las concentraciones resultantes de cadmio y mercurio en agua 

no sobrepasan a las obtenidas por Alcívar y Mosquera (2011), en rangos 

de 0,035 – 0,06 ppm para Cd, de igual modo los mismos autores explican 



84 
 

que dichos valores altos y por encima de los límites máximos permitidos de 

la época (0,005 ppm para Cd) se deben a que el área de estudio está 

expuesta a una contaminación constante por las actividades industriales 

que se desarrollan en las riberas del Estero Salado, así como por los 

desechos producidos por los asentamientos urbanos localizados en la 

misma área. Aunque, la posible detección de Cd y Hg en agua en el 

presente estudio podría deberse a las aguas residuales domésticas e 

industriales (camaroneras) que las vierten sin tratamientos previos y/o 

adecuados o también a los desechos orgánicos encontrados en el área y a 

las embarcaciones del sitio ya que se sabe es un sitio de intensa actividad 

turística y pesquera (captura de cangrejos y conchas). 

 

En cuanto a sedimento se encontraron que las concentraciones no 

sobrepasaban a la Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQG) 

para sedimentos en aguas dulces, marinas y estuarinas (0,6 ppm) ni 

tampoco a la normativa ecuatoriana vigente en cuanto a suelos según el 

TULSMA Anexo 2 del Libro VI (0,5 ppm) para Cd. Además, hay que 

mencionar que al no existir límites máximos permitidos para metales 

pesados (Cd y Hg) en sedimentos de aguas dulces, marinas y estuarinas 

(sólo mencionan para suelo) se realizó la comparativa con normativas 

internacionales. Si comparamos con otros trabajos como el Alcívar & 

Mosquera (2011), que obtuvieron concentraciones de Cd en rangos de 3,50 

– 9,50 ppm en el Puente Portete y por Jiménez (2012), el cual halló hasta 
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6.99 ppm en concentraciones de Cd en la misma área, así como también 

las presentadas por Rodríguez (2013), en concentraciones de 8,77 ppm en 

Cd en el Puente 5 de Junio, resulta que se obtuvieron valores minoritarios 

en el presente trabajo de titulación a diferencia de los anteriores que fueron 

realizados en un área con características parecidas al estudiado (Estero 

Salado). 

 

Para Hg, las concentraciones no sobrepasan a la Canadian Environmental 

Quality Guidelines (CEQG) (0,17 ppm), sin embargo, al conocer que si 

existen concentraciones tanto para Cd y Pb en los sedimentos podría 

considerarse que están actuando como reservorios y que dependiendo de 

las condiciones físico – químicas podrían transformarse en biodisponibles 

y convertirse en una fuente de contaminación (Arcos & Castro, 2005; Parra 

& Espinoza, 2008).   

 

Los parámetros físico-químicos tomados in situ en el área de estudio, 

mostraron que no existe diferencias significativas entre las estaciones de 

muestreo y en rangos de 24,6 °C a 26,5°C en temperatura, siendo menores 

sabiendo que el estudio se realizó durante la época seca y que lo sucedido 

podría deberse a que el parámetro fue tomado cercano a los manglares de 

la zona produciendo de esta manera sombra dejando que no hubiera 
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reflejado los rayos solares hacia los sitios donde se colectaron las 

muestras. 

 

Para el pH los valores oscilaron entre 7,66 – 8 entre las estaciones 

estudiadas y que según Brunetti et al. (2009), la movilidad y 

biodisponibilidad de los metales pesados, entre ellos el cadmio, están 

determinadas por factores ambientales, y su fijación en los sedimentos 

ocurre por adsorción y reacciones con la materia orgánica.  

 

Por otra parte, la salinidad no presentó mucha variación ya que se mantuvo 

entre 25,3 – 25,6 °/OO en las estaciones de muestreo, por lo que este valor 

podría deberse a que las mediciones se realizaron durante la época seca 

en periodo de baja mar a diferencia de otros autores que han estudiado 

áreas de manglar, pero realizando muestreos en período de pleamar. 

 

Para el organismo de estudio (Anadara tuberculosa) no se presentaron 

concentraciones de Hg debido a que la lectura del mismo en el 

espectrofotómetro de absorción atómica fue menor al límite de detección 

del mismo. En cuanto a Hg los valores obtenidos fueron menores al límite 

permisible publicado por el Codex Alimentarius (2,0 mg/Kg) y al ESFA (1,0 

mg/Kg) que al convenios y normativas internacionales intensifica el 

resultado obtenido y ayuda a conocer que el organismo no está 
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acumulando en su totalidad los metales pesados. Aunque, Siguenza 

(2016), también realizó estudios anteriores en la especie en estudio 

resultando ser menores al mismo Codex Alimentarius en cuanto a Pb, Cd 

y As y que el autor cree que se deba a que el área donde se colectaron las 

muestras hay aportes menores de carácter antropogénico.  

 

Así mismo, Santana y Zambrano (2022), realizaron un estudio en concha 

prieta en el Refugio de vida silvestre Isla corazón y fragatas obteniendo 

valores menores a los niveles máximos de la Unión Europea en Hg 

(muestreo 1= 0.006 mg/kg, muestreo 2= 0.017 mg/kg y muestreo 3= 0.023 

mg/kg) y comparando con el actual que no se detectó presencia de Hg en 

el área de estudio, y así también concuerda con lo encontrado por Carrasco 

y Webster (2016), que en su investigación sobre la capacidad 

bioacumuladora de metales pesados en moluscos bivalvos de los esteros 

del cantón Balao, donde las muestras analizadas no sobrepasaron (0.23 

mg/kg) al límite máximo permisible para moluscos bivalvos de la Normativa 

Europea, enfatizando que la baja presencia de mercurio probablemente se 

deba a los niveles naturales presentes en estas regiones y en general en 

áreas libres de contaminación.  

 

De igual manera, los presentes resultados son parecidos con los valores 

encontrados por Ordoñez (2015), ya que en su estudio sobre 



88 
 

bioacumulación de Hg en el bivalvo Anadara tuberculosa en Bajo Alto, 

Estero Huayla, Puerto Hualtaco y Archipiélago de Jambelí - provincia de El 

Oro, registrando niveles (0.0862 mg/kg) aceptables de acuerdo a la 

normativa del Codex Alimentarius. Pasando al mismo contexto Cedeño y 

Zambrano (2017), investigaron Hg en concha negra (Anadara tuberculosa) 

del manglar El Salto – Esmeraldas hallando concentraciones de 0.001 

mg/kg, es decir inferiores al límite máximo permisible para moluscos 

bivalvos estipulado por la unión europea. Por último, Cabrera (2017) publicó 

concentraciones de mercurio en el área protegida Parque Nacional 

Machalilla en Manabí que no sobrepasaron el límite permisible (0.5 mg/kg) 

durante los meses de época seca (mayo, junio, julio, agosto) para la unión 

europea. 

 

Así también, se evidenció una correlación moderada con las 

concentraciones de Cd presentadas en agua y la especie de estudio, 

haciendo que al ser una especie filtradora pueda incorporar directamente a 

su organismo este metal a través de este medio (acuático). Cabe indicar, 

que el elemento Hg no presentó concentraciones detectables para Anadara 

tuberculosa ya que quizás este elemento no se encuentre en 

concentraciones biodisponibles para la biota en el área de estudio, pero a 

su vez acrecienta la posibilidad de utilizar a la especie estudiada como 

bioindicador de metales pesados. 
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Por otro lado, no se realizaron estudios de biodisponibilidad de los metales 

Cd y Hg en el sedimento, dado el hecho de que se sabe los sedimentos de 

manglar tienen la capacidad de acumular metales pesados en formas poco 

disponibles y difíciles de remover debido a sus propiedades físicas y 

químicas (Tam & Wong, 1996; Espinosa et al., 2011) y que podría estar 

pasando en el área de estudio. También, podría deberse a que las 

condiciones intrínsecas de la rizósfera de los manglares hacen que los 

metales no estén biodisponibles y son adsorbidos a las arcillas del suelo, a 

la materia orgánica, a carbonatos y a sulfatos que son generados por las 

bacterias sulfatoreductoras en el ambiente anóxico de la rizósfera de los 

mangles (Parra & Espinosa, 2008). 

Finalmente, podemos negar la hipótesis ya que el organismo estudiado 

acumula Cd, aunque no Hg, sin afectar al recurso y sin ser un posible riesgo 

potencial hacia la salud para los consumidores locales del Refugio de Vida 

Silvestre Manglares El Morro (REVISMEM). 
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10. CONCLUSIONES 
 

 Se cuantificaron las concentraciones de Cd y Hg en agua y sedimento 

de las muestras colectadas en el área de estudio, encontrándose 

valores inferiores a los límites máximos permisibles según el TULSMA 

(normativa ambiental vigente ecuatoriana) Anexos 1 y 2 del Libro VI y la 

Canadian Environmental Quality Guidelines (CEQG).  

 

 

 Los individuos muestreados y luego estudiados de Anadara tuberculosa 

no acumularon Hg, sin embargo, si se detectó Cd en mínimas 

concentraciones y no superando a los límites máximos permisibles 

según el Codex Alimentarius y de la ESFA (Unión Europea) para 

consumo humano.  

 

 

 Las condiciones intrínsecas de la rizósfera de los manglares podrían 

hacer que los metales no estén biodisponibles en el área de estudio y 

son adsorbidos a las arcillas del suelo, a la materia orgánica, a 

carbonatos y a sulfatos que son generados por las bacterias 

sulfatoreductoras en el ambiente anóxico de la rizósfera de los mangles 

haciendo que no estén en disponibilidad para biacumularlos.  
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 Finalmente se rechaza la hipótesis inicial, ya que existe evidencia de 

concentraciones de Cd y Hg en el área de estudio en agua y sedimentos 

en el Refugio de Vida Silvestre Manglares El Morro, pero no está siendo 

acumulado totalmente por el organismo de estudio por lo que no afecta 

al recurso ni al consumo humano.  
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11. RECOMENDACIONES 
 

 Se recomienda realizar futuros estudios con diversos metales pesados 

dentro del área de estudio. 

 

 

 Continuar con el monitoreo de metales pesados dentro del área de 

estudio en general dado el interés representativo que presenta debido 

ya que habitan y se desarrollan especies de consumo local y de 

importancia económica. 

 

 

 

 Se sugiere llevar a cabo estudios en cuanto concentraciones 

biodisponibles de metales pesados sobre todo Cd y Hg tanto en agua 

como en sedimento dentro del área de estudio para poder determinar si 

estos se estarían o no incorporando a otras especies locales y de interés 

comercial, y posteriormente a las cadenas tróficas.  
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13. ANEXOS  
 

 

Figura 9. Transectos lineales y marcación de puntos mediante GPS realizados en las 
estaciones de muestreo para la respectiva toma de muestras. 
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Figura 18. Parámetros físicos – químicos tomados in situ en las estaciones de muestreo. 

 

 

Figura 19. Colecta y envasado de muestras de agua superficial. 
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Figura 20. Colecta de muestras de sedimento. 

 

 

Figura 21. Búsqueda y colecta del organismo de estudio. 
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Figura 22. Rotulación de muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Filtrado de muestras de agua superficial. 
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Figura 24. Secado de muestras de sedimento  
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Figura 25. Medición y extracción de Anadara tuberculosa para su posterior análisis. 
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Figura 26. Espectrofotómetro de absorción atómica.  
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