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RESUMEN

Se realizaron tres muestreos quincenales en los dias 31 de Julio, 15 y 28 de
Agosto del afio 2012, en los Puentes Portete y 5 de Junio del Estero Salado de
Guayaquil, para determinar las concentraciones de Cadmio (Cd), Niquel (Ni) y
Plomo (Pb), por el método de Espectrofotometria de Absorcién Atémica en las
matrices de agua superficial, sedimento y organismo (Mytella guyanensis),
conocido vulgarmente como mejillon.

El nivel promedio de Cadmio en las muestras de agua superficial fue de 0,04
ppm; tanto en el Puente Portete como en el Puente 5 de Junio. Las
concentraciones de niquel y plomo encontrados en las muestras de agua del
Puente Portete fueron 0,14 ppm y 0,07 ppm, respectivamente; mientras que en
el Puente 5 de Junio fueron 0,09 ppm para el plomo y 0,07 para el niquel.

En el sedimento, las concentraciones promedio de cadmio fueron de 6,44 ppm
en el Puente Portete y 8,77 ppm en el Puente 5 de Junio de igual manera las
concentraciones promedio de niquel fueron de 47,76 ppm en el Puente Portete
y 64,67 ppm en el Puente 5 de Junio. El plomo presentd niveles promedios de
29,93 ppm en el Puente Portete y 230,08 ppm en el Puente 5 de Junio
respectivamente, determinandose que el sedimento en el puente 5 de Junio se
encuentra muy contaminado por los elementos estudiados, presentando gran
diferencia en las concentraciones de plomo entre ambas estaciones.

Las concentraciones de metales en los organismos fueron en un promedio de
0,11 ppm y 0,22 ppm para cadmio, 1,92 y 1,50 ppm para niquel y 1,40 y 1,80
ppm para el plomo en los Puentes Portete y 5 de Junio, respectivamente. Se
registr0 que los organismos con mayor concentracion de cadmio y plomo

fueron colectados en el Puente 5 de Junio y en el Puente Portete se colectaron

X



organismos con mayor concentracion de plomo a diferencia del sedimento que
presentd una mayor concentracion de plomo en el Puente 5 de Junio. Segun
los valores encontrados en peso humedo de los organismos la concentracion
promedio de cadmio halladas en estos se encuentran dentro de los limites
maximos establecidos por la Comision Europea (2006), mientras que el plomo
supera los limites establecidos por esta Comisién, en cuanto al niquel no existe

una concentracion limite establecida para moluscos bivalvos.

Palabras claves: Cadmio, Niquel, plomo, mejillén, agua y sedimento.
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ABSTRACT

Three samplings were conducted fortnightly on July 31, 15 and 28 August
2012, on bridges and 5 June Portete del Estero Salado in Guayaquil, to
determine the concentrations of cadmium (Cd), Nickel (Ni) and lead (Pb), by the
method of atomic absorption spectrophotometry in arrays of surface water,
sediment and organisms (Mytella guyanensis), commonly known as mussels.
The average level of cadmium in surface water samples was 0,04 ppm, both the
bridge and the bridge Portete June 5. The nickel and lead concentrations found
in the water samples Portete Bridge were 0,14 ppm and 0,07 ppm, respectively,
whereas in the Bridge on June 5 were 0,09 ppm for lead and 0,07 for nickel.

In the sediment, the average concentrations of cadmium were 6,44 ppm and
8,77 ppm Portete Bridge on June 5 Bridge just as average nickel concentrations
were 47,76 ppm and 64,67 ppm Portete Bridge in Bridge 5 June. Lead showed
average levels of 29.93 ppm and 230.08 ppm Portete Bridge on June 5 Bridge
respectively, determined that the sediment on the bridge June 5 is highly
contaminated by the elements studied, presenting huge difference in lead
concentrations between the two stations.

Metal concentrations in organisms were an average of 0,11 ppm and 0,22 ppm
for cadmium, 1,92 and 1,50 for nickel and 1,40 ppm and 1,80 ppm for lead in
Portete Bridges and June 5, respectively. It was reported that organizations with
higher concentrations of cadmium and lead were collected on June 5 Bridge
and the Bridge Portete organisms were collected with the highest concentration
of lead unlike sediment had a higher concentration of lead in the bridge June 5.
According to the values found in wet weight of organisms average concentration

of cadmium found in these are within the ceilings set by the European
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Commission (2006), while lead exceeds the limits established by this
Commission, as nickel there is no concentration limit established for bivalve

molluscs.

Keywords: Cadmium, Nickel, Lead, mussels, water and sediment.
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1. INTRODUCCION

Los rios y estuarios son importantes habitats de una gran variedad de
organismos que desarrollan parcial o totalmente su ciclo de vida en estos
ecosistemas, (*Arcos & Castro, 2005),ademas sirven como reservorios de
alimento para otras especies como aves acuaticas y terrestres que a mas de
alimento también encuentran refugio; las mismas que junto al hombre se
convierten en victimas directas e indirectas de la contaminacion por metales
pesados u otros elementos quimicos de los cuerpos hidricos (* Vargas &
Castro, 2007). Por este motivo es importante realizar estudios sobre la
concentracion de metales pesados en ecosistemas acuaticos, ya que dan a
conocer los efectos que estos causan al ambiente y proponer posibles
soluciones, asi como permiten determinar el papel que algunos de estos
elementos juegan en los seres vivos. (*Rainbow, 1993 -*Rainbow, 1995).

Los metales pesados han sido identificados como los mas peligrosos
contaminantes en ecosistemas acuaticos, debido a su persistencia y elevada
toxicidad, ya que para la mayoria de los organismos la exposicién por encima
de una concentracién umbral puede ser perniciosa (°> Martinez et al. 2000; °
Castaiié et al. 2003).

Es muy probable que el efecto toxico de muchos metales pesados se deba a su
gran afinidad de unirse a los residuos de cisteina de las proteinas, aunque sus
consecuencias fisiologicas varian de un metal a otro. Alcanzan niveles altos de
toxicidad y se absorben muy eficientemente a través de las membranas
biologicas por su elevada afinidad quimica con el grupo sulfhidrilo de las
proteinas. (‘Thomas, 2006).

Debido al potencial de algunos organismos marinos, para concentrar metales

trazas, se habria sugerido su uso como organismos de vigilancia o monitoreo



en ambientes estuarinos y costeros; y para que un organismo sea considerado
un bioindicador ideal debe satisfacer algunos requisitos: ser sedentarios,
abundantes, facil de identificar y muestrear durante todo el afio, ser manejables
y facilmente adaptables a condiciones experimentales; caracteristicas que
cumplen los moluscos bivalvos ((Mero, 2010).

1.1. METALES EN MEDIO ACUATICO

Las concentraciones naturales de metales en ecosistemas acuaticos dependen
de su distribucién, meteorizacion y lixiviacion en el area de la cuenca. Las
actividades humanas, tanto industriales como urbanas, asi como las practicas
agricolas, pueden incrementar la carga de metales pesados en los ecosistemas
acuaticos o alterar sus ciclos naturales al producir concentraciones elevadas en
algiin compartimento particular (*Tulonen et al. 2006). La mayoria de los
metales pesados liberados al ambiente llegan a los sistemas acuaticos a través
de descargas directas de precipitaciones lluviosas y las erosiones; los
sedimentos pueden incorporar y acumular los metales que llegan al ambiente
lacustre, y cambios producidos en sus condiciones fisico-quimicas pueden
remover y liberar los metales a la columna de agua (**Altindag & Yigit 2005).
Los metales tienen tres vias principales de entrada en el medio acuético:

Via atmosférica, producido por la sedimentacién de particulas producto del
proceso antropogénico que emiten particulas de metales a la atmésfera.

Via terrestre, producto de filtraciones de vertidos o de la escorrentia superficial
de terrenos contaminados (minas, lixiviacion de residuos solidos, entre otros) y
otras causas naturales.

Via directa, debido a vertidos directos de aguas residuales industriales y

urbanas a los cauces fluviales.



Los factores abioticos, como el pH afecta a la especiaciéon quimica y a la
movilidad de muchos metales pesados; el cual juega un papel importante en
las interacciones de los metales pesados con parametros como la dureza del
agua y con los compuestos organicos.

Como regla general, las altas temperaturas y la baja salinidad actian de forma
sinérgica con los metales para aumentar la toxicidad.

Los factores bidticos estan determinados por el grado de bioasmilacion,
mecanismos de defensa de los organismos frente a los metales y por la accion
que la propia biota pueda ejercer sobre su especiacion quimica.

La acumulacion de metales pesados por organismos marinos e€s un proceso
complejo donde intervienen una serie de mecanismos internos y externos que
juegan un papel determinante, tales como: la talla de los organismos la
composicién bioquimica y factores genéticos, los ciclos de desove que afectan
la condicién y el peso, la biodisponibilidad del metal, la temperatura y la
salinidad del medio acuatico (3Mero, 2010).

1.2 CADMIO

El cadmio esta presente en la naturaleza en distintos tipos de rocas,
sedimentos marinos y en el agua de mar, producto del aporte de fenbmenos
como las erupciones volcanicas y los incendios forestales. Sin embargo, el
hombre ha superado en gran medida el aporte de estas fuentes naturales,
introduciendo en el medio marino grandes cantidades de este metal
proveniente de la contaminacion de suelos agricolas, desechos de la mineria,
residual doméstico e industrial (*°*Herrera, et al, 2002)

Es un metal pesado que produce efectos toxicos en los organismos vivos,

aunqgue se halle en concentraciones muy pequenas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Metal

Por su efecto significativo sobre la vida acuatica y la salud humana, este metal
ocupa un lugar importante en los estudios toxicoldgicos, que tratan de conocer
las concentraciones nocivas para los distintos aspectos biologicos de las
especies, incluida su supervivencia.

La exposicion al cadmio en los humanos se produce generalmente a travées de
dos fuentes principales: la primera es la via oral (por agua e ingestion de
alimentos contaminados.) La segunda via es por inhalacién (*’Manaham, 1998)
1.2.1 Efectos del cadmio en el medio ambiente

La movilidad de cadmio en los ambientes acuaticos se ve reforzada por un pH
bajo, baja dureza, niveles bajos de materia suspendida, potencial redox de alta
y baja salinidad.

El cadmio puede ser transportado a grandes distancias cuando es absorbido
por el lodo, el mismo que puede contaminar las aguas superficiales y los
suelos.

En ecosistemas acuaticos el Cadmio puede bioacumularse en mejillones,
ostras, gambas, langostas y peces. La susceptibilidad al Cadmio puede variar
ampliamente entre organismos acuaticos.

1.2.2 Efectos del cadmio en la salud

La toma de Cadmio por los humanos tiene lugar mayormente a través de la
comida los principales alimentos que aportan grandes cantidades de cadmio en
el organismo son patés, champifiones, mejillones, ostras, cacao y algas secas.
El cadmio entra al torrente sanguineo por absorcion en el estbmago o en los
intestinos, luego de la ingesta de comida o agua, o por absorcion en los
pulmones después de la inhalacion.

Los principales efectos adversos del cadmio incluyen dafio renal y el enfisema

pulmonar. La poblacion de mayor riesgo son las mujeres con deficiencias
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nutricionales o bajo contenido de hierro, también las personas con trastornos
renales, los fetos y los nifios con bajo contenido de hierro en sus reservas
corporales. La (OMS) ha establecido una ingesta semanal tolerable provisional
(ISTP) para el cadmio en 7ug/kg de peso corporal. Los efectos criticos
principales incluyen un aumento de la excrecion de proteinas en la orina como
resultado de los dafios de células tubulares proximales y la severidad del efecto
depende de la duracion y magnitud de la exposicion.

1.3 NIQUEL

El niquel puro es un metal duro, de color blanco-plateado, que se usa para
fabricar acero inoxidable y otras aleaciones de metales.

El niquel es un elemento relativamente abundante en la naturaleza, donde se
presenta principalmente en forma de sulfuro, oxido y silicatos.

La presencia de niquel en los ecosistemas acuaticos se debe a la
meteorizacidon de rocas y suelos o por aportes de origen antropogénico
(*®Subsecretaria de Recursos Hidricos de Argentina, 2005).

En pequefas cantidades el niquel es esencial, pero cuando es tomado en muy
altas cantidades puede resultar peligroso para la salud de los animales y del
ser humano.

Entre las fuentes medioambientales mas importantes de niquel se encuentran
las cenizas producidas en la combustion del carbdn, los residuos de la
fundicion de este elemento, los fangos de depuradoras, y los residuos urbanos.
1.3.1 Efectos del niquel en la salud

La poblacion general esta expuesta a niquel principalmente por inhalaciéon o
contacto cutaneo con productos fabricados con aleaciones de niquel, lo que

puede provocar reacciones alérgicas.



En el organismo de los seres vivos este elemento preferentemente se acumula
en los rifiones y pulmones.

Los efectos agudos por la ingestion de dosis elevadas de compuestos de
niquel son irritacion intestinal, convulsiones y asfixia; mientras que los efectos
provocados por la inhalacion aguda de particulas que contienen niquel causan
irritacion pulmonar, asma, neumoconiosis, fibrosis y edema pulmonar
(**Moreno, 2003).

1.4 PLOMO

El plomo es un metal pesado de color azul-plateado, que se empafia para
adquirir un color gris mate siendo considerado como un elemento quimico
particularmente peligroso, que se puede acumular en organismos individuales,
pero también entrar en las cadenas alimenticias.

Industrialmente, sus compuestos mas importantes son los 6xidos de plomo y el
tetraetilo de plomo.

1.4.1 Efectos del plomo en el medio ambiente

El plomo y los compuestos de plomo son generalmente contaminantes téxicos
limitando la sintesis clorofilica de las plantas ademas se acumula en los
organismos, en los sedimentos y en el fango.

El Plomo puede terminar en el agua y suelos a través de la corrosion de las
tuberias de Plomo en los sistemas de transportes y a través de la corrosion de
pinturas que contienen Plomo.

El Plomo se acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y organismos
del suelo produciéndoles efectos en su salud. La distribucion de plomo en los
animales esta estrechamente relacionada con el metabolismo del calcio. En los
mariscos, las concentraciones de plomo son mayores en la cascara rica en

calcio que en el tejido blando.



Los efectos sobre la salud de los crustaceos pueden tener lugar incluso cuando
sélo hay pequefias concentraciones de Plomo presente (*?Ramirez, 2002).
1.4.2 Efectos del plomo en la salud

El plomo es tdéxico aun a muy bajos niveles de exposicion y tiene efectos
agudos y cronicos en la salud humana. Se trata de una sustancia toxica que
puede causar dafios en el sistema de multiples 6rganos, sean neuroldgicos,
cardiovasculares, renales, gastrointestinales, hematoldgicos y efectos en la
reproduccion. La exposicion a corto plazo a altos niveles de plomo puede
causar vomitos, diarrea, convulsiones, coma e incluso la muerte. A largo plazo
la exposicion al plomo en los seres humanos da lugar a efectos en la sangre,
sistema nervioso central (SNC), presion arterial, los riflones y el metabolismo
de la vitamina D.

Los compuestos organicos del plomo se absorben rapidamente y por lo tanto
suponen un mayor riesgo.

Las comidas como fruta, vegetales, carnes, granos, mariscos, refrescos y vino
pueden contener cantidades significantes de Plomo.

1.5 METALES PESADOS EN ORGANISMOS ACUATICOS

La captacion y toxicidad de los metales pesados en los organismos acuaticos
estan influidos no solo por su concentracion; también son relevantes el tiempo
de exposicion y los factores bidticos y abioticos del ambiente.

Para la mayoria de los organismos la exposicion a metales pesados por encima
de una concentracion umbral puede ser extremadamente toxica. Los iones de
metales como el cadmio, niquel y plomo suelen penetrar en la célula a través
de los mismos sistemas de transporte que utilizan otros cationes metalicos

fisioldgicamente importantes (°Castafie et al, 2003).



Los metales llegan a los tejidos de los animales acuaticos a través de las
superficies expuestas al medio y del alimento. Las branquias y el tracto
digestivo son las principales superficies que permiten el paso de los metales.

El transporte desde la superficie permeable hasta los distintos 6rganos tiene
lugar por medio del liquido circulante (sangre o hemolinfa). Los metales se
unen de forma mas o menos inespecifica a las proteinas presentes en este
liquido y son transportados a todos los tejidos. Los 6rganos en los que se suele
producir una mayor acumulacion son el rifion y el higado (o la glandula
digestiva en los animales invertebrados), siendo el rifidn la via principal de
excrecion (CAlcivar & Mosquera, 2011).

1.6 CARACTERIZACION DE LOS MOLUSCOS (Mytella guyanensis)

Los moluscos son un grupo de invertebrados, que se caracterizan por tener un
cuerpo blando y aplanado lateralmente, una envoltura externa de naturaleza
calcarea conocida comunmente como concha que cubre completamente el
cuerpo del animal y por tener un pie musculoso aplanado con forma de hacha
que lo emplean para excavar generalmente en fondos arenosos o fangosos
donde viven enterrados.

Presentan un importante éxito evolutivo, gracias a su gran adaptacion a
variados habitats, existiendo representantes en el medio acuatico y terrestre
aunqgue es en el medio marino donde presentan mayor variacion.

Los moluscos bivalvos son un conocido grupo al que pertenecen especies de
importancia econdmica como es el caso de las almejas, ostiones, mejillones
entre otros.

Mytella guyanensis.- Es un bivalvo conocido vulgarmente como mejillon o

choro, perteneciente a la familia Mytellidae.


http://es.wikipedia.org/wiki/Familia_(biolog%C3%ADa)

Es una especie filtradora que vive en ecosistemas de manglar, adheridos a
raices de mangles o enterrados en sustratos areno-fangosos y se los utiliza
como organismos bioindicadores de contaminacién especialmente por metales
pesados.

Distribucion en Ecuador: Esmeraldas, Estuario Interior del Golfo de
Guayaquil, Puna, Pto. Bolivar, Costa Rica y Pto. Pitahaya.

Habitat: Vive en ecosistemas de manglar, formando extensos bancos en un
fango duro hasta 20 cm de profundidad.

Principales puertos de desembarque: Guayaquil y Puerto. Bolivar.

Tipo de pesca: Artesanal.

Arte de pesca: Extraccion manual

Utilizacién: Fresco.

Fig. 1. Mytella guyanensis

*Fuente: 2!Catadlogo de peces, crustaceos y moluscos de mayor

importancia, comercial en Ecuador, 1993.



La importancia que tiene el estudio de los metales pesados en aguas,
sedimentos y en organismos se debe a su elevada toxicidad, persistencia y
rapida acumulacion, aunque los efectos toxicos no se detectan facilmente a
corto plazo, pero puede presentarse una incidencia importante a mediano y
largo plazo.

Los metales son dificiles de eliminar del medio en que se encuentran debido a
la facilidad de ser absorbidos por los seres vivos, es asi que un metal en forma
iGnica puede absorberse mas facilmente que estando en forma elemental, y si
esta se halla reducida finalmente aumentan las posibilidades de su oxidacion y
retencion por los diversos 6rganos del ser vivo (2Mero, 2010).

La finalidad de la presente investigacion es cuantificar la concentracion de
Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Niquel en agua, sedimento y organismos; en dos
estaciones de muestreo (Puente Portete y Puente 5 de Junio) ubicadas en el
Estero Salado de Guayaquil para determinar si las concentraciones detectadas
se encuentran dentro de los Criterios de Calidad admisibles para la
preservacion de la flora y fauna en aguas dulces, frias o calidas, y en aguas
marinas y de estuario; establecidos en el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria Medio Ambiental (TULSMA) Libro VI, Anexo 1; Tabla 3, del
Ministerio de Ambiente de la Republica del Ecuador. Asimismo, determinar
mediante un analisis comparativo el sector con mayor concentracion de

metales.
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2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

El desarrollo tecnolégico, el crecimiento poblacional y la industrializaciéon son
factores que contribuyen con el ingreso de sustancias toxicas al ambiente.

Los contaminantes toxicos son aquellas formas de materia que exceden las
concentraciones naturales en un sistema, causando impactos negativos en el
ambiente; entre los principales contaminantes se incluyen a los halégenos,
pesticidas, aceites, grasas y metales pesados.

Los estudios de cuantificacidon de metales pesados en organismos que habitan
el Estero Salado como ostiones y mejillones son muy importantes, debido a
que estas especies son extraidas de algunos sectores del estero y
comercializados sin saber los posibles riesgos a los que se expone la salud de
quienes los consumen lo que podria producir la muerte de muchas personas si
los organismos se encuentran expuestos a altas concentraciones; y efectos
que puedan alterar la salud a largo plazo si la exposicion ha sido a
concentraciones muy bajas en periodos prolongados.

El impacto que generan estos elementos limita el uso y la explotacion de los
recursos naturales, debido a que su acumulacion es una amenaza a largo
plazo para el ambiente y la salud publica.

Los rios constituyen una de las principales vias de transporte de metales a las
zonas costeras, debido a la gran afinidad que tienen estos elementos para ser
transportados en el material suspendido. Asi, las costas con influencia de rios
constituyen uno de los ecosistemas mas sensibles a ser afectados, ya que los
metales, al entrar en contacto con la zona marina, sufren procesos que, junto
con algunos factores ambientales, permiten su acumulacién en los sedimentos.
La biodisponibilidad de metales en los sedimentos tiene una accion directa

sobre algunas especies acuaticas, muchas de las cuales acumulan altas
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concentraciones con efectos crénicos en sus poblaciones (*°Acosta, et al,
2002).

La determinacion de metales pesados en los sedimentos es un buen indicador
del origen de estos en el medio y los impactos que pueden producir en la biota
marina.

El problema de contaminacion del Estero Salado es considerado prioritario para
las autoridades Gubernamentales y Municipales, quienes estan llevando a cabo
programas Yy proyectos de limpieza y regeneracion, con el propdésito de
recuperar el Estero Salado, tales como:

Plan de Tratamiento de las Aguas Servidas EMAG (1978). (**Empresa
Municipal de Alcantarillado de Guayaquil. 1978).

Plan Integral para la Recuperacion del Estero Salado de la M.l Municipalidad
de Guayaquil. (**Muy llustre Municipalidad de Guayaquil, 2000).

Evaluacion de contaminacién en un ramal del Estero Salado (Puente 5 de Junio
— Puerto Maritimo) sobre la base de la demanda bioquimica de oxigeno
(**Pizarro, 1991).

En la tesis de °Alcivar y Mosquera se muestran los resultados de un monitoreo
de calidad de agua realizado por la Direcciéon de Medio Ambiente (DMA) de la
M.l Municipalidad de Guayaquil en el 2009, en diferentes tramos del Estero
Salado durante la pleamar y bajamar, determinando que las concentraciones
de cadmio tanto para la pleamar como para la bajamar se encuentran dentro de
los limites maximos permisibles establecidos en el Texto Unificado de
Legislacién Ambiental Secundaria (**TULSMA), (Libro VI; Anexo 1; Tabla 3).

El plomo durante la pleamar, presentd concentraciones dentro de los limites
permisibles en casi todos los puntos monitoreados, a excepcion del puente del
Policentro correspondiente al Tramo A del Estero Salado. Mientras que en el
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monitoreo efectuado en bajamar el punto de monitoreo del Puente de la 17 fue
el Unico que presentd una concentracion que sobrepasa los limites maximo
permisible de la normativa ambiental.

En el afio 2000 un estudio contratado por el Municipio y realizado por la
consultora Alemana-Ecuatoriana Lahmeyer-Cimentaciones concluyd que la
mejor alternativa para solucionar el problema de contaminaciéon era la
intercepcién de las aguas servidas. Esto significa que al brazo de mar no
deberian llegar aguas negras sino al rio Guayas, porque tiene una capacidad
de dilucién de los contaminantes superior a la del estero (**Muy llustre
Municipalidad de Guayaquil, 2000)

La peligrosidad de los metales pesados radica en el hecho de que estos no son
guimica ni biolégicamente degradables y una vez emitidos al ambiente pueden
permanecer en este durante cientos de afios. Ademas, su concentracion en los
seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que la
ingesta de plantas o animales contaminados puede provocar sintomas de
intoxicaciéon y sus efectos toxicos no son detectables a corto plazo, aunque si
puede haber una incidencia muy importante a mediano y largo plazo.

En el afio 2011 °Alcivar & Mosquera realizaron un estudio para determinar las
concentraciones de cromo, plomo y cadmio en el Estero Salado; y concluyeron
que las concentraciones de Cd y Pb en el agua sobrepasan los limites
permisibles establecidos por la normativa ambiental. Mientras que en la
especie Cerithidea valida las concentraciones de plomo en toda el area de
estudio fueron considerablemente elevadas, registrandose la mas alta en el
Puente Ecoldgico con 41.08 ppm y los niveles mas bajos fueron para el Cadmio

con 1.37 ppm en la Estacidn de Fertisa. Las concentraciones de metales

13



encontradas en Cerithidea valida pueden poner en riesgo a la especie, asi
como también a otras especies existentes en el area.

8Mero, en el 2010, realiz6 un estudio para determinar la concentracién de
metales pesados en Mytella strigata (mejillon) y Ostrea columbiensis (ostion) en
cuatro esteros del golfo de Guayaquil, determinando que las concentraciones
de cadmio en estos organismos son mayores que las del sedimento, mientras
gue el plomo presentd concentraciones mas altas en el sedimento.

También se determinaron diferencias en la capacidad para acumular cadmio
por parte de los organismos en estudio, asi O. columbiensis mostr6 mas
afinidad que M. strigata para acumular cadmio.

Un estudio realizado en Argentina por >Pérez et al, 2005, para determinar el
contenido de plomo, cromo y cadmio en Aulacomy aater y Mytilus
edulisplatensis, concluyé que las concentraciones de plomo y cromo halladas
en moluscos colectados en el Golfo San Jorge no representan problema alguno
desde el punto de vista de salud publica. Mientras que para el cadmio se
recomienda que el consumo de los moluscos colectados en los sitios
estudiados debiera realizarse con moderacion ya que con pocas unidades
ingeridas se alcanzaria el valor limite de ingesta semanal tolerable provisional
(ISTP).

En otro estudio realizado por *°Olavarria en el 2007 para determinar trazas de
cadmio en (Aulacomy aater), (Mytilus chilensis) y (Ostrae chilensis) en Chile, se
concluyé que la especie en acumular mas cadmio es la Ostrea chilensis;
mientras que la especie que acumulé menos cadmio fue Mytilus chilensis. En
ambos casos se da tanto para los individuos de distintos tamafios, como para
las diferentes estaciones del afio que fueron evaluadas. Tanto en la estacion de

primavera como en individuos pequefios de la especie Ostrea chilensis, se
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presentd la mayor concentracion de cadmio mientras que en la estacion de
otofio e individuos de talla mediana de la especie Mytilus chilensis, se presentd

la menor concentracion de cadmio.
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3. HIPOTESIS
Las concentraciones de cadmio, plomo y niquel presentes en agua superficial,
sedimentos y organismos (Mytella guyanensis) en el Estero Salado exceden los

limites permitidos por la Legislacion Ambiental.

4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo General
“Cuantificar plomo, cadmio y niquel en agua superficial, sedimentos vy

organismos (Mytella guyanensis)”.

4.2 Objetivos especificos

Cuantificar concentraciones de cadmio, plomo y niquel en agua superficial,
sedimentos y organismos (Mytella guyanensis)”.

Determinar parametros fisicos temperatura, salinidad y pH.

Realizar un analisis comparativo espacial de las concentraciones de metales

pesados entre las dos estaciones de muestreo (Puentes 5 de Junio y Portete).
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5. AREA DE ESTUDIO

5.1 GENERALIDADES DEL ESTERO SALADO DE GUAYAQUIL

El Estero Salado es un brazo de mar que forma parte del estuario interior del
Golfo de Guayaquil y se extiende aproximadamente 60 km desde el Puerto
Maritimo de Guayaquil hasta Posorja. Su boca, en el Canal del Morro,tiene
aproximadamente 3 km de ancho y casi 60m de profundidad, avanzando hacia
Guayaquil se ensancha, encontrandose una serie de canales secundarios,
riachuelos, bancos e islas. Finalmente, el canal principal se estrecha de un
modo gradual vy termina formando algunos ramales que se internan en la
ciudad de Guayaquil.

Los reportes preparados para la M.l. Municipalidad de Guayaquil, establecen
una zonificacion de estudio en el Estero Salado, basados en su ubicacion
geografica, urbanistica y grado de contaminacion, que se detalla a
continuacion:

Zona |: comprende los tramos A, B, C, y D; empezando por las ciudadelas
Urdesa y Kennedy, terminando por la interseccion del Puente 5 de Junio y la
calle 17.

Zona ll: incluye los tramos E, G, H e I; iniciando entre el puente de la calle 17y
puente Portete, finalizando en el Puerto Maritimo.

Zona lll: abarca el tramo de Puerto Hondo, incluyendo los ramales del estero
como: Plano Seco, Mongon, Madre Costal, Puerto Hondo, entre otros.

Por ser un brazo de mar el cuerpo de agua del estero se desliza con la marea
hacia el mar, pero recupera su posicion inicial con el reflujo de la misma.
Desde el punto de vista de regeneracion de la calidad del agua, este

comportamiento afecta al proceso de renovacion y autodepuracion de sus
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aguas especialmente hacia la zona que delimita con la ciudad de Guayaquil.
(*'Monserrate, B. & J. Medina. 2011).

5.2 Ubicacion de las estaciones de muestreo

Estacion # 1 Puente Portete

Esta ubicado en la Av. Barcelona y Portete al suroeste de la ciudad; se
caracteriza por encontrarse rodeado de areas urbanas, no planificadas, que
fueron invadidas. Cuentan con servicios basicos minimos, pudiéndose observar
una gran acumulacion de basuras tanto en las aguas como en las orillas del
sector.

A la altura de la Policia Judicial se observa un area pequefia de ecosistema de
manglar donde existen organismos tales como moluscos, crustaceos e
insectos. En esta area también se realiza mantenimiento de embarcaciones
fluviales.

Estacion # 2 Puente 5 de Junio

Esta ubicado en la Av. 9 de Octubre forma parte del Malecén del Salado y se
localiza en un sector de areas urbanas, planificadas, que cuentan con todos los
servicios bésicos.

Se puede observar una minima cantidad de basura en las aguas, y en el

sedimento se observa una sustancia de aspecto grasoso.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 METODOLOGIA

6.1.1 Toma de muestras

Se consideraron dos estaciones de muestreo, ya descritas en el area de
estudio y se realizaron tres muestreos en cada una.

Las muestras de agua superficial fueron colectadas por duplicado en envases
de polietileno de 1000 ml (Fig.4), luego fueron trasladadas al laboratorio dentro
de una hielera a una temperatura adecuada.

Las muestras de sedimentos y organismos fueron colectadas en fundas de
polietileno de manera manual, utilizando guantes estériles en cada una de las
estaciones para evitar contaminacion cruzada, y fueron trasladadas al
laboratorio dentro de una hielera a una temperatura adecuada (Fig. 5y 6).

Los andlisis se realizaron en el laboratorio de Espectrofotometria del Instituto
de Investigaciones de Recursos Naturales (IIRN) de la Facultad de Ciencias
Naturales (FCCNN) de la Universidad de Guayaquil (UG).

6.1.2 Andlisis en el Laboratorio

Para el andlisis de las muestras se siguieron técnicas basadas en la
Metodologia de la Estacién Bioldgica de Bermuda (**Solérzano 1983) vy
procedimientos internos del Laboratorio de Espectrofotometria basados en el
Manual Perkin Elmer y el Standard Methods (Eaton, et al 2005).

Para la cuantificacion de Cd, Ni y Pb se utilizé el espectrofotometro de
absorcion atomica, modelo Perkin Elmer, Analyst 100.

6.1.3 Anaélisis de agua

Una vez que las muestras estuvieron en el laboratorio, se procedié a tomar el
pH vy la salinidad para luego preservarlas para lo que se les afiadio 1ml de

acido nitrico concentrado en cada una de ellas (Fig. 7). Posteriormente la

20



muestra fue filtrada a través de papel filtro sobre un equipo de filtracion y con
ayuda de una bomba para producir vacio (Fig. 8). EIl método empleado para la
extraccion de los metales fue tomado del Boletin Cientifico y Técnico Vol. VI,
N° 1 del Instituto Nacional de Pesca “Instrumentacion y Analisis Quimico de
Agentes Contaminantes en el Mar”, el procedimiento consistié en colocar 400
ml de la muestra en frascos plasticos, afadiéndoles 3 ml de solucion
pirrolidinaditio-carbomato de amonio (APDC), 5 ml de acetato de amonio y 15
ml de cloroformo en cada una de las muestras y se las llevo al agitador por 10
minutos para homogeneizarlas (Fig. 9 y 10).

Posteriormente, las muestras fueron colocadas en embudos de separacion con
llave de tefldn, y se las agité para obtener dos fases, una cloroférmica y otra
acuosa (Fig. 11), la fase cloroférmica se filtr6 a través de papel filtro Whatman
40 en un matraz de 50ml y se afiadi6 15ml mas de cloroformo a las muestras,
se agita y se filtra nuevamente. Una vez filtradas las muestras se les afiadio 1
ml de acido nitrico al 50% y se las llevd a evaporacion utilizando un plato
calentador para evaporar el cloroformo (Fig. 12) y una vez evaporadas se les
agrego 10 ml de &cido nitrico al 1%.

Para preparar el blanco se llené un frasco plastico con agua destilada y se
procedié de igual manera que con las muestras.

6.2 ANALISIS DE SEDIMENTOS

6.2.1. Secado

Para secar las muestras se las coloc6 sobre fundas esparciéndolas a lo largo
de la funda y dejandolas al ambiente por dos dias, luego se las llevd a la

estufa para un secado completo (Fig. 13).
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6.2.2 Disgregacion y tamizado

Una vez que las muestras estuvieron secas se procedio a disgregarlas con
ayuda de un mortero hasta obtener un polvo muy fino, el mismo que fue
tamizado empleando tamices de 250, 125y 71 ym de luz de malla (Fig. 14 y
15); la fraccion tamizada a 71 um es en la que se realiza la investigacion.

Las muestras tamizadas fueron colocadas en capsulas de porcelana
debidamente rotuladas con el nombre de las estaciones y se las llevo a la
estufa a una temperatura de 70 °C durante 1 hora para eliminar la humedad
remanente (Fig.16). Una vez que las muestras se enfriaron en un tubo de
ensayo colocado dentro de un vaso de precipitacién se pesé aproximadamente
0,50g en una balanza de precision.

6.2.3 Digestién

Las muestras fueron puestas dentro de la camara de extraccion de gases, a las
cuales se les agregé 5 ml de acido nitrico concentrado a cada tubo agitandolos
hasta que deje de burbujear, luego se procedié a sellar los tubos con un tapon
interno y cubriendo el borde del tubo con cinta de teflén (Fig.17), se los tapo y
se los llevdé a Bafio Maria a 100 °C por una hora, pasado este tiempo se
retiraron los tubos dejandolos enfriar por 15 minutos y luego se filtrd su
contenido en un matraz aforado de 100 ml (Fig.18), enjuagando con agua
destilada las paredes del tubo. Filtrada la muestra se enrazé a 100 ml con
agua destilada y se agito.

6.3 ANALISIS DE ORGANISMOS

Se procedié a lavar los organismos para eliminar todo el material adherido a
las valvas, se separo el tejido blando de estas, y se lo colocé en capsulas de
porcelana (Fig.19). Se pes6 aproximadamente 50g de organismos y se los

dividié en partes iguales en dos vasos de precipitacion de 250 ml, se les agrega
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3 ml de acido nitrico concentrado a cada una de las muestras y se las tapo con
un vidrio reloj (Fig. 20). Finalmente se hizo la digestion en caliente llevando las
muestras al plato calentador y evaporando a un minimo volumen a una
temperatura aproximadamente de 85 °C, se redisuelve con agua destilada,
filtra y se enras6 en un matraz de 50 ml (Fig.21), finalmente se procedio a leer
la concentracion de cadmio, niquel y plomo en cada muestra (Fig. 22).

6.4 CONTROL DE CALIDAD

El laboratorio de Espectrofotometria se encuentra implementado bajo la Norma
ISO/IECE 17025. Alternadamente se realizaron lecturas de concentracion de
chequeo, se prepararon duplicado de cada muestra, se programo repetibilidad
de las lecturas, lectura del material de referencia certificado (sedimento),
lectura de blancos de reactivos, lectura de **RESLOPE vy la determinacién del
limite de deteccién para cada elemento.

*RESLOPE.- Punto medio de la curva de estandares, que ajusta la curva
de calibracion.

Tabla 1.- Calidad de los datos: Método y limite de deteccion

CADMIO NIQUEL PLOMO

Método Espectrofotometria de Absorcién Atdomica (llama)
Limite de

deteccidn 0,029 ppm 0,14 ppm 0,190m

6.5 CURVAS DE CALIBRACION
Antes de empezar a leer la concentracion de las muestras se calibro el

equipo con estandares del elemento a cuantificar. (Tabla 2 y Fig. 23).
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Tabla 2. - Curva de calibracién de estandares de cadmio, niquel y plomo

Estandar 1 Estandar 2 Estandar 3 RESLOPE
CADMIO
(ppm) 0,1 0,3 0,6 0,3
NIQUEL
(ppm) 0,3 0,9 1,8 0,9
PLOMO
(Ppm) 1 5 10 5

6.6 LECTURA DE LAS MUESTRAS

Las lecturas de las muestras se realizaron en el espectrofotometro de

Absorcion Atdmica modelo Perkin Elmer, Analyst 100. Se corrié la curva de

estandares para cada elemento, luego se realizaron las lecturas del blanco y de

las muestras.

6.7 TRATAMIENTO DE DATOS

Las unidades de absorbancia deben ser comprobadas de tal manera que se

cumplan con la curva lo cual se verificd con las concentraciones de control. Los

calculos se realizan en hojas Excel aplicando la siguiente férmula:

ppm en solucién muestra x Volumen

ppm =

Masa
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6.8 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS
Los resultados fueron interpretados utilizando el programa de Microsoft Office

Excel 2007 ingresandolos en las tablas y graficos estadisticos de dicho

programa.
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7. RESULTADOS

7.1 AGUA

En la tabla 3 y Fig. 24 se presentan los resultados de las concentraciones de
cadmio obtenidas en el analisis quimico en muestras de agua, en los puentes
Portete y 5 de Junio del Estero Salado.

En el puente Portete el cadmio presentd su mayor concentraciéon durante el
segundo muestreo con un valor de 0,05 ppm. Mientras que para el Puente 5 de
Junio la mas alta concentracidon se registré durante el tercer muestreo con un
valor de 0,05 ppm.

Tabla 3.- Concentracién de cadmio en agua en los puentes Portetey 5 de

Junio del Estero Salado.

CADMIO — AGUA (ppm)
Puente 5 de LMP
N° de Muestreo | Puente Portete Junio (Tulsma)
1°" Muestreo 0,04 0,04 0,005
2%° Muestreo 0,05 0,04 0,005
3% Muestreo 0,03 0,05 0,005

LMP: Limite Maximo Permisible.

ND: Valor no Detectable.

Las concentraciones de plomo registradas en las muestras de agua para de las
dos estaciones de estudio fueron de 0,43 ppm para el Puente Portete, durante
el segundo muestreo y de 0,27 ppm para el Puente 5 de Junio registrada en el
primer muestreo, mientras que en los demas muestreos presento
concentraciones no detectables por el equipo en ambas estaciones, como se
indica en la tabla 4 y Fig. 25.
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Tabla 4.- Concentracién de plomo en agua en los puentes Portete y 5 de

Junio del Estero Salado.

PLOMO- AGUA (ppm)

LMP

N° de Muestreo | Puente Portete | Puente 5 de Junio [(Tulsma)

1*" Muestreo ND 0,27 0,01
29 Muestreo 0,43 ND 0,01
3* Muestreo ND ND 0,01

Los resultados expresados como 0.00 indican que las concentraciones fueron
menores al limite de deteccion instrumental.
Unicamente se encontrd una concentracion de niquel de 0,21 ppm en el Puente
Portete y de 0,20 ppm para el 5 de Junio durante el primer muestreo; mientras
gue en los demas muestreos presentd concentraciones no detectables por el
equipo en ambas estaciones. (Tabla 5y Fig. 26).

Tabla 5.- Concentracién de niquel en agua en los puentes Portete y 5 de

Junio del Estero Salado.

NIQUEL-AGUA (ppm)

LMP

N° de Muestreo | Puente Portete | Puente 5 de Junio |(Tulsma)

1% Muestreo 0,21 0,20 0,1
29 Muestreo ND ND 0,1
3°" Muestreo ND ND 0,1
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7.2 SEDIMENTO
Tabla 6.- Concentracidén de cadmio en sedimento en los puentes Portete y

5 de Junio del Estero Salado.

CADMIO-SEDIMENTO(ppm)
LMP
Puente (Canadian
N° de Muestreo Portete Puente 5 de Junio | Sediment)
1" Muestreo 8,36 13,91 0,676
2%° Muestreo 9,47 11,9 0,676
3% Muestreo 1,5 0,5 0,676

La presencia de Cadmio en el sedimento del Puente Portete presentd su
mayor concentracion durante el segundo muestreo mostrando un valor de 9,47
ppm y una concentracion baja se registré durante el tercer muestreo con un
valor de 1,50 ppm.

Mientras que en el Puente 5 de Junio la mayor concentracion fue de 13,91ppm
durante el primer muestreo y la mas baja fue de 0,5 ppm en el tercer muestreo.
(Tabla 6 y Fig. 27).

Las dos estaciones muestreadas presentaron altas concentraciones de niquel
durante los tres muestreos registrando las mas altas concentraciones durante
el primer muestreo en ambas estaciones (9491 y 116,19 ppm)
respectivamente. La mas baja concentracion se registr6 en el Puente 5 de
Junio durante el segundo muestreo con un valor de 19,35 ppm. (Tabla 7 y Fig.

28).
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Tabla 7.- Concentraciéon de niquel en sedimento en los puentes Portetey 5

de Junio del Estero Salado.

NIQUEL-SEDIMENTO(ppm)
LMP
Puente (Canadian
N° de Muestreo Portete Puente 5 de Junio | Sediment)
1" Muestreo 94,91 116,19 20
2%° Muestreo 20,44 19,35 20
3% Muestreo 27,94 58,48 20

El plomo también presentd las mas altas concentraciones durante los
muestreos, realizados en el Puente 5 de Junio. La maxima concentracion se
registrd durante el primer muestreo con un valor de 523,79 ppm y la mas baja
concentracion se registré en el Puente Portete con un valor de 8,98 ppm
durante el tercer muestreo. (Tabla 8 y Fig. 29).

Tabla 8.- Concentracién de plomo en sedimento en los puentes Portetey 5

de Junio del Estero Salado.

PLOMO-SEDIMENTO(ppm)
LMP
Puente (Canadian
N° de Muestreo Portete Puente 5 de Junio | Sediment)
1°" Muestreo 30,98 523,79 30,2
29° Muestreo 49,83 63,49 30,2
3% Muestreo 8,98 102,97 30,2
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7.3 ORGANISMO (MYTELLA GUYANENSIS)

En las tablas 9, 10 y 11 se muestran los resultados de las concentraciones
obtenidas en el andlisis de cadmio, niquel y plomo en los organismos (Mytella
guyanensis) en los Puentes Portete y 5 de Junio del Estero Salado de
Guayaquil durante los tres muestreos realizados. Los resultados se expresan
en ppm de peso en fresco.

Tabla 9.- Concentracién de cadmio en organismos Mytella guyanensis en

los puentes Portete y 5 de Junio del Estero Salado.

CADMIO(ppm)-ORGANISMO (Mytella guyanensis)

LMP (Unidn

N° de Muestreo | Puente Portete | Puente 5 de Junio |Europea)

1% Muestreo 0,16 0,15 1
29° Muestreo 0,09 0,25 1
3°" Muestreo 0,09 0,28 1

Tabla 10.- Concentracién de niquel en Mytellaguyanensis en los puentes

Portete y 5 de Junio del Estero Salado.

NIQUEL (ppm)-ORGANISMO (Mytella guyanensis)

N° de Muestreo Puente Portete Puente 5 de Junio

1*" Muestreo 2,75 1,3
29° Muestreo 0,92 1,12
3* Muestreo 2,08 2,07
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Tabla 11.- Concentracion de plomo en Mytella guyanensis en los puentes

Portete y 5 de Junio del Estero Salado.

PLOMO (ppm) -ORGANISMO (Mytella guyanensis
Puente LMP (Union
N° de Muestreo Portete Puente 5 de Junio | Europea)
1" Muestreo 0,61 1,27 1,5
2%° Muestreo 0,71 1,23 1,5
3% Muestreo 2,89 2,89 1,5

Las concentraciones de cadmio obtenidas en mejillones en las dos estaciones
muestreadas se encontraron entre 0,09 y 0,28 ppm. Los valores minimos se
registraron en el segundo y tercer al segundo muestreo realizado en el Puente
Portete; mientras que la maxima concentracion se registré durante el primer
muestreo realizado en el Puente 5 de Junio (Fig. 30).

Las concentraciones de niquel obtenidas en mejillones en los muestreos se
encontraron entre 0,92 y 2,75 ppm. Estos valores se registraron en el Puente
Portete en el primer y segundo muestreo respectivamente. (Tabla 10 y Fig. 31)

Las mas altas concentraciones de plomo en mejillones se registraron durante el
tercer muestreo en ambas estaciones; y los valores mas bajos se registraron
durante el primer y segundo muestreo en el Puente Portete. (Tabla 11 y Fig.

32).
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7.4 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

7.4.1 Potencial de hidrogeno (pH)

El potencial i6n hidrégeno es un parametro importante en la calidad de aguas
naturales, es una medida de la concentracién de iones de hidrégenos en el
agua.

El pH fluctu6é entre 7,1 a 8, siendo la estacién del Puente Portete donde se
registraron los valores mas bajos durante los tres muestreos (Tabla 12 y
fig.33).

Tabla 12. Valores del pH del agua durante los tres muestreos

N° de Muestreo

Puente Portete

Puente 5 de Junio

1*" Muestreo 7,1 7.8
29° Muestreo 7.1 7.6
3* Muestreo 7,2 8

7.4.2 Salinidad

La salinidad es el contenido de sal disuelta en un cuerpo de agua e influye en
la distribucion de los organismos, fluctuando esta entre 10 a 16 °/00 y los
valores mas altos se registraron durante el tercer muestreo en ambas
estaciones. (Tabla 13 y Fig. 34).

Tabla 13. Valores de la Salinidad del agua durante los tres muestreos

N° de Muestreo

Puente Portete

Puente 5 de Junio

1*" Muestreo 10 12
29° Muestreo 11 10
3°" Muestreo 14 16
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8. DISCUSION

Se obtuvieron las concentraciones promedios de cadmio niquel y plomo tanto
para el agua, sedimento y organismos y se realizO una comparacion de los
resultados entre ambas estaciones estudiadas.

Los valores promedios registrados de cadmio y plomo en el agua de ambas
estaciones se encuentran sobre los limites maximos establecidos por la
Normativa Ambiental vigente en Ecuador, mientras que el valor promedio de
niquel se encuentra dentro de los limites establecidos por esta normativa al
comparar estos resultados con los obtenidos por Alcivar y Mosquera en el afio
2011 se pudo establecer que tanto en el gua como en el sedimento se ha
incrementado las concentraciones de cadmio y plomo en el Puente Portete del
Estero Salado. (Tablas 14 y 15).

Tabla 14. Comparacion de concentraciones de cadmio, niquel y plomo en

el agua de las estaciones muestreadas.

Puente 5 de Alcivar y

Metales Puente Portete

Tulsma Junio Mosquera
Cadmio 0,005 0,04 0,043 0,02

no
Niguel 0,07 0,066
0,1 determinado
Plomo 0,14 0,09
0,01 ND

Debido a que el Ecuador no cuenta con normas sanitarias nacionales que
establezcan limites para el contenido de metales en sedimento y moluscos
bivalvos, se hace referencia a las normativas internacionales Canadian
Sediment Quality Guidelines for the of Aqutic life en la que se establece
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concentraciones limites de 0,67 ppm para el cadmio, de 20 ppm para el niquel
y de 30,2 ppm para el plomo en sedimento y a la Normativa Ambiental de la
Union Europea que en su legislacion (Reglamento 1881/2006) establece 1 ppm
y 1,5 ppm para para el plomo como limites maximos permisibles para moluscos
bivalvos en peso fresco, con respecto al niquel por ser considerado como un
elemento esencial en la dieta de tanto de animales como del ser humano no
existe ninguna normativa que establezca un limite para la concentracion de
este elemento en organismos.

Las muestras de sedimento en ambas estaciones presentaron concentraciones
promedio elevadas y muy por encima del limite maximo establecido por la
Normativa Canadiense. Las mas altas concentraciones se registraron en el
Puente 5 de Junio con valores promedio de 8,77 ppm para el cadmio, de 64,67
ppm para el niquel y de 230,08ppm para el plomo; los valores de cadmio y
niquel presentaron una diferencia mediana, mientras que el plomo presento
una diferencia muy marcada entre ambas estaciones. (Tabla 15).

Tabla 15. Comparaciéon de concentraciones de cadmio, niquel y plomo en

el sedimento de las estaciones muestreadas.

Canadian Puente Puente 5 de |Alcivary
Metales
Sediment Portete Junio Mosquera
Cadmio 0,67 6,44 8,77 3,66
no
Niquel 20 47,76 64,67
determinado
Plomo 30,2 29,93 230,08 57,76
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Las altas concentraciones de cadmio, niquel y plomo registradas en las
estaciones muestreadas podria deberse a la presencia de industrias que tal vez
descarguen directa e indirectamente desechos al estero. El Puente 5 de Junio
presentd una mayor contaminacion en el sedimento, situacion que tal vez se
deba a su ubicacidén ya que por encontrarse en una zona céntrica y comercial
de la ciudad se haya mas expuesto a contaminantes de caracter organicos e
inorganicos debido a descargas industriales y urbanas.

Para la mayoria de los organismos acuaticos expuestos a contaminantes de
cualquier tipo, la dieta es la principal ruta de contaminacion por lo que resulta
esencial mantener los niveles establecidos para cada elemento, desde el punto
de vista ambiental y toxicoldgico.

Los resultados obtenidos en los organismos determinaron que la concentracion
promedio de cadmio en ambas estaciones se halla por debajo del limite
establecido por la legislacién Europea. En un estudio realizado por ®Mero en el
afio 2010 en cuatro esteros del Golfo de Guayaquil los valores registrados para
cadmio en la especie Mytella strigata también se hallaron dentro de los limites
establecidos por la Legislacién anteriormente mencionada.

El plomo registr6 una concentracion promedio de 1,40 ppm en el Puente
Portete y 1,80 ppm en el Puente 5 de Junio, determinando que la concentracion
de plomo en esta estacion se halla fuera del limite establecido por la

Legislacion Europea.
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Las concentraciones promedio registradas para el niquel fueron de 1,92 ppm
en el Puente Portete y 1,50 ppmen el Puente 5 de Junio. El niquel es
considerado un nutriente esencial para plantas, bacterias e invertebrados,
debido al papel que cumple en la funcion catalitica de sus sistemas enzimaticos
razon por la que ninguna Normativa Ambiental ha establecido una
concentracion limite para este elemento en moluscos bivalvos.

En esta investigacion la influencia del pH y la salinidad no fue representativa ya
que las concentraciones de cadmio, niquel y plomo registradas en las
diferentes matrices estudiadas fueron diferentes e independientes a los valores
registrados para el pH y la salinidad situacién que tal vez se deba a otros

factores fisicos, quimicos y bioldgicos.
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9. CONCLUSIONES

La especie Mytella guyanensis es capaz de acumular cadmio, niquel y plomo
en sus tejidos, pudiendo ser utilizada como un organismo bioindicador de
contaminacion por metales pesados.

Las concentraciones de metales encontradas en Mytella guyanensis pueden
poner en riesgo tanto a esta como a otras especies que habitan en la zona.

El consumo de este mejillon (Mytella guyanensis) colectadas en las estaciones
muestreadas podria representar un riesgo para la salud de quienes la
consuman ya que presenté un alto contenido de niquel y plomo.

Los organismos que registraron una mayor concentracion de niquel fueron
colectados en el Puente Portete; mientras que las mayores concentraciones
registradas para el plomo y el cadmio se determinaron en organismos
colectados en el Puente 5 de Junio.

Las muestras de sedimento colectadas en el Puente 5 de Junio presentaron
una alta concentracibn de cadmio, niquel y plomo en comparacién a las
muestras colectadas en el Puente Portete, por lo que se pudo determinar una

mayor contaminacion en el 5 de Junio.
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10.RECOMENDACIONES

Realizar campafias de concientizacién para que la comunidad aledafa a los
diferentes tramos del Estero tengan un mejor control en el manejo de los
desechos tanto sélidos como liquidos.

Que las autoridades intensifiquen los controles de descargas de aguas
residuales vertidas al Estero por parte del sector publico e industrial, establecer
reglamentos para evitar que se siga contaminando a este cuerpo hidrico,
penalizando a las personas o industrias que incumplan dichos reglamentos,
también se deberian realizar monitoreos ambientales y exigir la publicacion de
los resultados obtenidos en estos.

Realizar investigaciones para determinar la concentracion o existencia de otros
metales pesados en la especie Mytella guyanensis y demas organismos
representativos del lugar.

Que las autoridades brinden informacion a la comunidad sobre el grado de
contaminacion ya sea por materia organica o inorganica presente en la zona
para que esta tome las debidas precauciones y evite poner en riesgo su salud
al consumir organismos del lugar o por la utilizacién de la zona como area de

recreacion.
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12.GLOSARIO

Acido nitrico.- Conocido como agua fuerte, es un liquido incoloro y muy
corrosivo, reactivo de formula NO3H.

Antropogénico.- Relativo a, o que comprende la influencia del hombre sobre
la naturaleza

APDC: Pirrolidinaditio-carbomato de amonio

Bioacumulacién.- Captacibn y asimilacibn de contaminantes como
hidrocarburos, metales pesados que ingresan por diversa vias a la parte
constitutiva de los seres bioticos.

Biodisponibilidad.- Es la fraccion ingestada de un nutriente que es disponible
para el cuerpo. Es decir, que se refiere al porcentaje de los compuestos que el
cuerpo consume que pueda digerir, asimilar y utilizar en sus funciones
bioldégicas normales.

Espectrofotometria.- Procedimiento de medicién fotométrica de la gama de
longitudes de ondas de energia radiante absorbidas por una muestra objeto de
analisis; pueden ser luz visible, luz ultravioleta o rayos X.

LMP.- Limite M&ximo Permisible.

Metales pesados.- Metales de numero atbmico elevado, como cadmio, cobre,
plomo, hierro, niquel, mercurio, zinc entre otros que son toxicos en
concentraciones reducidas y tienden a la bioacumulacion.

ND.- Valor no Detectable.

Ppm.- Partes por millén, unidad de medida que se refiere a los miligramos que
hay en un kg de disolucion.

Reslope.- Punto medio de la curva de estandares, que ajusta la curva de

calibraciéon
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Toxicidad.- Capacidad de una sustancia de producir efectos adversos en un
determinado organismo, tejido o tipo de célula.

Toxicologia.- Es una medida usada para medir el grado téxico o venenoso de
algunos elementos. Este puede ser organico o inorganico. Entre las inorganicas
podemos considerar el plomo, los metales pesados, acido fluorhidrico y gas de

cloro.
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13. ANEXOS

Fig. 4. Toma de muestra de agua superficial

Fig. 5. Toma de muestra sedimento
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Fig. 6. Toma de muestra de organismos (Mytella guyanensis)

Fig.7. Preservacion de las Fig. 8. Filtracién de las muestras

muestras de agua
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Fig. 10. Homogenizacion de Fig. 11. Extraccion con APDC

las muestras de agua
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Fig. 12. Evaporacion de las muestras

Fig. 13. Secado al ambiente Fig. 14. Disgregacion

Fig. 15. Tamizado Fig. 16. Secado en la estufa
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Fig. 17. Preparacion muestras de sedimento

Fig. 18. Filtracién de las muestras
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Fig. 20. Preparacion muestras de organismos
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Fig. 21. Muestras preparadas

Fig. 22. Lectura de muestras
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Fig. 23. Curva de calibracion de estandares de cadmio, niquel y plomo
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Resultados
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Fig. 24.- Concentracion de cadmio en agua en los puentes Portetey 5 de

Junio del Estero Salado.
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Fig. 25.- Concentracion de plomo en agua en los puentes Portete y 5 de

Junio del Estero Salado.
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Fig. 26. Concentraciéon de niquel en agua en los puentes Portete y 5 de

Junio del Estero Salado.
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Fig. 27. Concentracién de cadmio en sedimento en los puentes Portetey 5

de Junio del Estero Salado.
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Fig. 28. Concentracién de niquel en sedimento en los puentes Portetey 5
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Fig. 29. Concentracién de plomo en sedimento en los puentes Portetey 5

de Junio del Estero Salado.
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Fig. 30. Concentracién de cadmio en organismos Mytella guyanensis en

los puentes Portete y 5 de Junio del Estero Salado.
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Fig. 31. Concentracién de niquel en Mytella guyanensis en los puentes

Portete y 5 de Junio del Estero Salado.
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Fig. 32. Concentracién de plomo en Mytella guyanensis en los puentes

Portete y 5 de Junio del Estero Salado.
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Parametros fisico-quimicos
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Fig. 33. Valores del pH del agua durante los tres muestreos
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Fig. 34. Valores de la Salinidad del agua durante los tres muestreos
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