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Resumen

Se determinan las concentraciones de metales pesados en los moluscos bivalvos
Anadara similis y A. tuberculosa. Los ejemplares fueron recolectados a 2 km de la
desembocadura del Estero Huayld, Provincia El Oro, Ecuador, en noviembre 2013.
En el laboratorio se les determinaron la longitud y peso para cada una de las espe-
cies, estableciéndose dos intervalos de tallas para A. similis y cuatro para A. tuber-
culosa. La carne de los organismos fue extraida, lavada y secada en un horno a 60
°C durante 72 h, para posteriormente digerirla con una mezcla de HNO, y HCIO, en
proporcidn 3:1. Las concentraciones de 4 metales: plomo, arsénico, mercurio y cad-
mio, fueron determinadas mediante espectrofotometria de absorcién atémica. Los
valores promedio obtenidos en A. similis (mg/kg), fueron: Pb (8,51 + 0,34); As (1,42
+0,06); Hg (618,7 £ 355,32); Cd (1,21 £ 0,23) mg/kg; mientras que para A. tuberculosa
fueron: Pb (7,52 + 0,46); As (1,55 + 0,14); Hg (364,38 + 91,39); Cd (1,68 + 0,28) mg/kg.
Las concentraciones registradas de Pb, As, Cd y Hg en ambas especies de moluscos
superan los limites maximos permisibles por las Normas Internacionales. Las tallas
mds pequefias (3-4 cm) de A. tuberculosa posee la capacidad de bioacumular mayor
cantidad de Pb, Hg y Cd, mientras A. similis mostré su mayor concentracion de Pb en
su talla mds pequefia (4-5 cm).

Palabras clave: Metales pesados; Bioindicadores; Contaminacién; Anadara sp;
Ecuador.
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Heavy metals concentration in the bivalves Anadara
tuberculosa and A. similis from estuary Huayla, El Oro
province, Ecuador.

Abstract

The concentrations of heavy metals in the bivalve molluscs Anadara similis and A. tu-
berculosa are determined. The specimens were collected at 2 km from the mouth of
Estero Huayl3, El Oro Province, Ecuador, in November 2013. The length and weight
of each species were determined in the laboratory, with two length ranges being
established for A. similis and four for A. tuberculosa. The meat of the organisms was
extracted, washed and dried in an oven at 60 ° C for 72 h, then digested with a mix-
ture of HNO, and HCIO, in a 3: 1 ratio. The concentrations of 4 metals: lead, arsenic,
mercury and cadmium were determined by atomic absorption spectrophotometry.
The mean values obtained in A. similis (mg / kg) were: Pb (8.51 £ 0.34); As (1.42 +
0.06); Hg (618.7 £ 355.32); Cd (1.21 £ 0.23) mg [ kg; While for A. tuberculosa: Pb (7.52
+0.46); As (1.55 = 0.14); Hg (364.38 + 91.39); Cd (1.68 £ 0.28) mg / kg. The recorded
concentrations of Pb, As, Cd and Hg in both species of molluscs exceed the maxi-
mum limits allowed by the International Standards. The smaller sizes (3-4 cm) of A.
tuberculosa have the capacity to bioaccumulate more Pb, Hg and Cd, while A. similis
showed its highest concentration of Pb in its smallest size (4-5 ¢cm).

Key words: Heavy metals; Bioindicators; Pollution; Anadara sp; Ecuador.

Introduccion

Ante el crecimiento de la poblacidn y la generacidn de mayor cantidad de de-
sechos, el ser humano ha tratado de eliminar estos contaminantes, pero sus es-
fuerzos no han sido suficientes. Esto ha provocado muy a menudo la transforma-
cién de los cursos fluviales en depésitos de residuos, ocasionando perturbacién
en el equilibrio natural y en muchos casos una ruptura del mismo (Rovira 1993).
Entre estos contaminantes se tiene precursores quimicos, vertimiento de aguas
servidas, compuestos relacionados con actividades industriales, mineras, pesti-
cidas, aceites, grasas y metales pesados (Rovira 1993, Kiely 1999, Marquez et al.
2008, Mero 2010).

El estero Huayl3, cerca de Puerto Bolivar, Ecuador, esta siendo deteriorado por
la continua contaminacion que sufre. Las familias que habitan en las orillas del rio
descargan las aguas servidas al estero, sin previamente haber realizado algun tipo
de tratamiento a las mismas. A este problema se suman las aguas provenientes de
granjas porcinas y camaroneras, sin que exista una reparacién ambiental. Igual-
mente, el estero recibe la totalidad de las aguas residuales de la poblacién ubicada
al sur de la ciudad de Machala, sin tratamiento alguno, asi como las aguas de lluvias
provenientes de esa misma zona.
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Los muelles arrojan cantidad indiscriminada de desechos sdlidos de toda clase
al agua. El extremo norte del estero por encontrarse cercano a una de las avenidas
principales de la ciudad de Machala (Avenida Circunvalacién Sur), a la altura del
Barrio 8 de noviembre, se localizan varias lavadoras de vehiculos, las mismas que
drenan tuberias que desembocan en el estero.

El caso del estero Huayla es el mas preocupante para la provincia porque la
contaminacién va acabando con los recursos marinos, tal es asi que la pesca se ha
vuelto incipiente en el canal de Jambeli y adicionalmente pone en riesgo el recurso
turistico mas importante de El Oro como es Puerto Bolivar y laisla de Jambeli.

Moreno (2003) expresa que uno de los contaminantes de mayor riesgo para la
salud humana son los metales pesados que se encuentran en el medio ambiente
en forma de trazas, pero que también ingresan al medio por causa del hombre. La
mas minima concentracién de estos elementos es perjudicial para la salud humana
y son muy conocidos ejemplos de derrames de estos metales, provenientes de
la actividad minera, que han dafiado extensas zonas agricolas y alcanzado loca-
lidades enteras, produciendo la muerte de personas indefensas o desarrollando
enfermedades letales como el cancer.

Las concentraciones excesivas de metales pesados en cursos fluviales afec-
tan a los organismos acuaticos de diferentes maneras, desde la disminucién de
su metabolismo y crecimiento, hasta la muerte, ya que las elevadas concentra-
ciones pueden causar asfixia debido a la coagulacién de las mucosidades sobre
las branquias en el caso de los peces. (Villanueva et al. 1988, Castarié et al. 2003,
Argota et al.2012).

Al encontrarse en contacto con el sedimento, los moluscos bivalvos son uti-
lizados como organismos centinelas, biomonitores para realizar estudios de se-
guimiento de metales pesados y otros tipos de contaminantes. El proceso de fil-
tracién favorece la bioacumulacidn de metales en sus tejidos, lo cual sirve para
determinar el estado actual del medio en el que habitan (Baqueiro-Cardenas et al.
2011, Zambrano et al. 2012).

Las especies Anadara tuberculosa y Anadara similis, conocidas como Concha
Prieta y Concha Macho en Ecuador, y en otros paises son conocidas como Pian-
gua, son moluscos bivalvos que se encuentran en el ecosistema de manglar. En
las desembocaduras de los esteros son especies abundantes, debido a que en
esta parte el terreno es mas suave (Silva y Bonilla 2001, Lucero et al. 2012, Cruz
et al.2012, Cano-Otalvaro et al. 2012). Estas especies son un recurso importante
para las comunidades costeras desde tiempos ancestrales, quiénes colectan los
individuos del sedimento que rodea a las raices de los mangles (Cano-Otalvaro et
al. 2012, Lucero et al. 2012). La captura de la Anadara en el Ecuador representa una
actividad importante por parte de personas de muy bajos recursos y es consumida
abundantemente por la poblacién.
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En el 2012 se realizaron varios estudios sobre determinacion e incidencia de
metales pesados en la zona costera de la provincia de El Oro donde se ha podi-
do determinar que los niveles de concentracién de estos metales pesados, se en-
cuentran en niveles superiores a los permisibles seguin las Normas Mexicana y de
la Unién Europea.

En este mismo estero se realizé un estudio sobre analisis de la materia organica
y la saprobidad utilizando como bioindicador el plancton (Espinosa 2012.), en el
que se concluyd que la materia organica se encuentra por encima del limite de 6
gr/l'y la DBO, dio como resultado una contaminacién de 10.7 g/l.

Alvarado (2012) determind As, Hg, Pb y Cd en muestras de agua, sedimentos y
moluscos bivalvos de la Familia Arcidae donde sefiala contaminacion en el estero
Huayla que sobrepasan significativamente los limites maximos permisibles esta-
blecidos por la Normativa ecuatoriana en los tres tipos de muestra (TULSMA 2013).

En el presente estudio nos propusimos evaluar la concentraciéon de metales
pesados (Pb, As, Hg y Cd) en dos especies del género Anadara (Anadara tubercu-
losa y Anadara similis) (Mollusca: Bivalvia) del Estero Huayla de Puerto Bolivar, por
espectrofotometria de absorcién atémica. Los resultados obtenidos se comparan
con los Limites Maximos establecidos por diversas Normativas sobre el contenido
de metales para el consumo humano.

Materiales y Métodos

Area de estudio

El drea de estudio se ubica en la costa ecuatoriana, en la Provincia de El Oro,
al Sur de la ciudad de Machala. El Estero Huayla, esta ubicado al suroeste del Can-
tén Machala de la Provincia de El Oro, (03°16°03”S - 79°59"39”W [/ N 96°38'60"0 E
61°09739”). Tiene una extensién aproximada de 4,24 km, con un ancho que fluctia
entre un minimo de 50 m y un maximo de 94 m; cuenta con una profundidad pro-
medio de 10 m hasta la altura del Yatch Club y decrece gradualmente hasta 5 m
aguas arriba en marea alta a la altura del Muelle Comunitario Huayla.

En algunos sectores habitados de Puerto Bolivar no pasa el recolector de la
basura y por ese motivo los habitantes arrojan al estero los desechos, envases
plasticos de toda clase, pafales, bolsas plasticas, ropa, zapatos, restos de mallas,
cordeles y otro tipo de desechos que representan toneladas de basura a lo largo
de los casi 4 kilémetros de brazo de mar.

A lo largo del canal hay dos gasolineras y los envases de aceite de motor son
lanzados al mar contribuyendo alin mds a la contaminacién y a que las especies
marinas emigren a otro lugar. Hay otros focos de contaminacién como los talleres
de reparacién de botes donde se encuentra toda clase de plasticos, mangueras,
pedazos de fibra de vidrio, envases que con la marea van a dar al mar. Ademas
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existen atracaderos sin higiene ambiental que reciben mas de mil embarcaciones
pesqueras cada dia, que sirven para el embarque y desembarque de la pesca rea-
lizada por los pescadores, o la recoleccién de moluscos en los sectores aledanos.

Debido ala alta contaminacion del estero y a la destruccién masiva del manglar,
por la construccién de camaroneras, la zona de captura de la concha se encuentra
limitada a una zona dénde se mantiene su explotacién de alrededor de 300 m, a
pesar de la prohibicién para su consumo por los humanos.

Seleccion de la muestra

Las especies de moluscos bivalvos que alin se encuentran en relativa abundan-
cia en el estero Huayld son las comtinmente llamada Concha prieta, negra (Anada-
ra tuberculosa) y la concha Macho, mica (Anadara similis).

Se tomaron muestras de las conchas prietas (A. tuberculosa) y la concha Macho
(A. similis) aproximadamente en la parte media del estero Huaylg, a unos 2 km de
la desembocadura del estero Santa Rosa, en un solo punto que queda ubicado en
las siguientes coordenadas S03°15°48.6” - W079°59°33.7”.

Las muestras de los organismos se colectaron de manera manual, en un nu-
mero total de 110 conchas. De la especie A. tuberculosa fueron recolectadas 70
unidades, y de la especie A. similis se recolectaron 40 unidades, con la ayuda de un
experto en la recoleccién de conchas (conchero).

Una vez extraidas fueron lavadas con el agua del sector para quitar los restos
de materia que pueda estar adherida a las valvas. Fueron colocadas en bolsas plas-
ticas Ziploc, previamente lavadas con HNO, al 10%, para evitar la contaminacidn
cruzada, las mismas estaban debidamente rotuladas. Posteriormente fueron tras-
ladados en una hielera a 10 o 15°C hasta la Facultad de Ciencias Quimicas y de la
Salud de la Universidad Técnica de Machala. Luego se procedié a determinar las
medidas de longitud y peso (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Medidas de longitud y peso de A. tuberculosa.

NUmero Bivalvos

Tallas (cm) (Unidades) Peso Promedio con Valvas (g)
3-39 10 12,56
4-49 35 25,71
5-5.9 20 39,46
6-6.9 5 85,45
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Tabla 2. Medidas de longitud y peso de A. Similis.

Numero de Bivalvos

Tallas (cm) (Unidades ) Peso Promedio con Valvas (gr)
4-49 23 18,34
5-5.9 17 27,1

Preparacion de las muestras

Se procedieron a lavar nuevamente las valvas, esta vez con agua bidestilada
para retirar cualquier residuo adherido a las conchas. Las muestras frescas reco-
lectadas se identificaron como A. tuberculosa (Sowerby, 1833) y A. similis (C.B.
Adams, 1852), las mismas que fueron clasificadas por especies, y tallas (longitud
de las valvas). Para evitar la contaminacién durante la extraccién de los tejidos y
en el proceso analitico se utilizé material inoxidable, el mismo que fue empleado
para la diseccién y extraccidn del tejido de las valvas. Se pesaron los tejidos blan-
dos frescos extraidos y por medio de una licuadora se procedié a licuar el tejido
para obtener una muestra completamente homogénea de cada talla. Una vez ho-
mogenizadas se colocaron en bolsas plasticas debidamente rotuladas, las mismas
que fueron previamente lavadas con HNO, al 10%, para almacenar la muestra en
congelacion hasta el momento del tratamiento de las muestras.

Tratamiento de la muestra para determinar los metales pesados

Para el analisis de Pb, As y Cd se utilizé el método empleado por Pérez et al.
(2007),donde se pesaron 5 g de muestra de los tejidos blandos, y se llevaron a una
estufa a 60°C durante 72 h o hasta alcanzar masa constante para eliminar toda la
humedad, posteriormente fueron trituradas en un mortero de porcelana.Ao,5 g de
tejido seco se le agregd una mezcla 3:1 de acido nitrico y percldrico para extraer los
contenidos totales de los metales trazas, colocado sobre una plancha de calefac-
cién y bafno de arena a 70°C durante 2 h; luego se dejé enfriar.

Posteriormente todas las muestras fueron filtradas en filtros de papel endureci-
dos sin cenizas, marca Whatman N° 542 de 11 cm de didmetro, con agua desioniza-
dasellevaron a 25 ml en balones aforados. Se homogeneizaron, y posteriormente
se trasladaron a un frasco de polietileno de 25 ml para su conservacién y posterior
analisis en el espectrofotémetro de absorcién atémica por llama. Todo el material
que se utilizé para trasladar, digerir o almacenar, estuvo previamente lavado con
HNO, al 10%. Las concentraciones de los metales estudiados fueron determinados
utilizando un espectrémetro de absorcién atémica Perkin Elmer 3110, de doble haz
y llama de aire, acetileno y corrector de fondo de deuterio, a las longitudes de
onda especificas para cada metal.
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El Hg y el As se determinaron utilizando el método Espectrometria de Absor-
cién Atémica Vapor-Frio (CVAA - Cold Vapour Atomic Absorption Spectrometry),
que consiste en reducir los compuestos de mercurio presentes en la muestra a
metal libre y en una reduccién del arsénico V a lll. A 5 ml del filtrado obtenido de
la digestidn, se le agregaron 5 ml de acido nitrico al 1,5%, en envases de reaccién,
estos fueron llevados a las celdas de lectura en el espectrémetro de absorcién
atédmica, donde se les afadié un volumen de borohidruro de sodio al 3%, diluido
en hidréxido de sodio al 1%. Para la determinacién de las concentraciones de As se
trataron 25 ml de la solucién digestada con 5 ml de yoduro de potasio y se dejaron
reposar durante 30 minutos para luego pasarlas por la cubeta de reaccién y se
determinaron por altura de pico, sin llama. Este método permite la medicién de las
concentraciones del metal a través del desprendimiento de vapor, manteniendo
las celdas a temperatura ambiente (U. S. EPA 1999, Fermin 2002).

Se realizaron andlisis por triplicado con un material de referencia certificado
de pescado homogenizado (IAEA-407, Trace Elements and Methylmercure in Fish
Tissue, International Atomic Energy Agency, Mdnaco) con la finalidad de compro-
bar la eficiencia y precisién de la técnica empleada para la extraccién de metales,
en donde se compararon los resultados obtenidos con los presentados por la casa
fabricante (Tabla3).

Tabla 3. Comparacién entre los resultados obtenidos con el estéandar certificado en
el presente estudio y los sefialados por la casa fabricante.

Presente Estudio Estandar
Metal Promedio Rango Promedio Rango % Extraccion
Pb 0,12(x0,01)  0,10-0,12 0,12 0,10-0,15 100
As 12,43(+0,08) 12,34-12,55 12,6 12,3-12,9 98,65
Hg 0,23 (x0,01) 0,22-0,25 0,22 0,22-0,29 104,55
Cd 0,14 (x0,01) 0,12-0,15 0,19 0,18-0,19 74,07

*Todas las concentraciones se expresan en mg.kg™.
Se tomd una muestra de manera aleatoria a la que se le realizé la extraccion

total de los metales de manera triplicada para comprobar la eficiencia y precisién
de la técnica de extraccion de metales empleada en el presente estudio (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultado delos andlisis de precisiénrealizados aunamuestra por triplicado

Metal Pb As Hg Cd

M1 74 1,45 283,2 1,68
M2 7,0 1,44 286,8 1,70
M3 7,7 1,78 283,9 1,65
CV (%) 3,36 1,49 0,68 1,49

*Todas las concentraciones se expresan en mg.kg!

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos indican el grado de extraccién de metales usando el
método de digestion propuesto en el presente estudio, los mismos muestran que
la extraccion oscilé alrededor del 100%, excepto el cadmio que presentd un por-
centaje bajo (74,07%), esto significa que el método analitico es aceptable (Tabla 4).

El coeficiente de variacién experimental que presenté mayor porcentaje fue el
plomo (3,36%). El resto de metales oscilan alrededor del 2 y 1%, por lo que puede afir-
marse que el método utilizado en este estudio es eficiente y aceptable precisidn.

En la tabla 5 se presentan los resultados de las concentraciones obtenidas
en el analisis de Pb, As, Hg, Cd en los moluscos bivalvos, A. tuberculosa (cua-
tro tallas) y A. similis (dos tallas), extraidos del estero Huayla. Los resultados se
expresan en mg/kg.

Tabla 5. Concentraciones de Pb, As, Hg y Cd en A. similis y A. tuberculosa,
del estero Huayla.

Especies Medidas Pb As Hg Cd
LMP * fale * *
15 1 0,5 1
34
Tallal 8,2 1,43 495 2,05
4-5
A. tuberculosa Talla 2 5-6 74 1,45 285 1,68
Talla 3 7,2 1,72 352,5 1,38
6-7,3
Talla 4 73 1,59 325 1,6
— Tallal 4-5 8,75 1,38 367,5 1,05
A. similis
Talla 2 5-6,1 8,28 1,46 870 1,38

Las medidas estan expresadas en cm y las concentraciones en mg.kg*
* Normas de la Unién Europea ** Legislacién Australiana y Neozelandesa
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el limite maximo permisible establecido por la Norma Europea (2014) de 1.5 mg/kg,
la talla 1 excede 5,8 veces mads, y la talla 2 se encuentra 5.5 por encima del limite

establecido (Fig.1).
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Figural. Concentracion de Pb en cuatro tallas de A. tuberculosay en dos tallas de A.
similis. Lalinearojaverticalindica el valor maximo permitido para consumehumano.

La concentracion promedio de Pb en los moluscos de la especie A. tuberculosa
del estero Huayla fue de 7,7 (+ 0,46) mg/kg, siendo 7,2 (+ 0,46) mg/kg' el valor
minimo y 8,2 (+ 0,46) mg/kg el valor maximo, corresponde a latalla3y ala talla 1
respectivamente. Las cuatro tallas superan el limite maximo permisible estableci-
do por la Norma de la Unidn Europea (2014), la talla 3 se observa 4,8 veces mas de
concentracidn, la talla 2 y 4 se encuentra 4,9 veces mds, y en la talla 1 presenta 5.5
veces por encima del limite establecido (Fig. 1).

Las concentraciones de Pb y la talla estuvieron relacionadas inversamente, el
metal presenté mayor concentracién en su talla mads pequena (4-5 cm), suscitdn-
dose el fenédmeno conocido como “dilucién bioldgica”, en el que el crecimiento
del tejido del bivalvo es mas rapido que la incorporacién del metal (Geffard et al.
2002), donde los moluscos mas jévenes retienen mayor cantidad de los metales
(Toledo et al. 2000), mientras que los mayores (5-6 cm) al entrar en la fase de la
maduracién sexual (Lucero et al. 2012) liberan los metales.

En los moluscos de la especie A. similis el As se encuentra concentrado entre
1,38y 1,46 (+ 0,06) mg/kg, el valor minimo corresponde a la talla 1y el valor maximo
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a la talla 2, siendo su valor promedio 1,42 (+ 0,06) mg/kg. Los resultados obteni-
dos no muestran diferencias significativas entre las dos tallas, sus concentraciones
fueron similares, mostrando una ligera acumulacion de este metal. Las dos tallas
superan el limite maximo permisible establecido por la Legislacién Australiana y
Neozelandesa (Food Standards Australia New Zealand (FSANZ)2014) de 1 mg/kg,
la talla 1y 2 presentan una concentracién de 1,4 veces superior al valor establecido
por la Normativa Internacional para consumo humano (Fig. 2).
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Figura 2. Concentracion de As en cuatro tallas de A. tuberculosay en dos tallas de A.
similis. Lalinearojaverticalindica el valor maximo permitido para consumo humano.

La concentracion promedio de Asen los moluscos de la especie A. tuberculosa
fue de 1,55 (* 0.14) mg/kg, siendo el valor minimo 1,43 (+ 0,06) mg/kg que corres-
ponde a la talla 1y el valor maximo 1,72 (+ 0.14) mg/kg a la talla 3. Las concentra-
ciones de As en las 4 tallas de A. similis fueron relativamente similares mostrando
bioacumulacién, algo muy comun debido a que el As experimenta bioconcentra-
cién en organismos acudticos (Moreno 2003). Las 4 tallas superan el limite maxi-
mo permisible establecido por la Food Standards Australia New Zealand (FSANZ)
2014., de Metales Pesados destinados al consumo humano (1 mg/kg). En las tallas
1y 2 se observa que se encuentran en una concentracion 1,4 veces por encima del
limite establecido, la talla 4 presenta una concentracién superior de 1,6 y la talla 3
en 1,7 a la concentracién maxima permitida (Fig.2).
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Al comparar las concentraciones de As entre A. tuberculosa y A. similis se obser-
va que son similares, ligeramente superior en A. tuberculosa, pudiendo ser utiliza-
dos como monitores de contaminacién por As.

El Hg en los moluscos de la especie A. similis se encuentra concentrado entre
367,5 y 870 (* 355.32) mg/kg, el valor minimo corresponde a la talla 1y el valor
maximo a la talla 2, siendo su valor promedio 618,75 (+ 355.32) mg/kg. Las 2 tallas
superan el limite maximo permisible establecido por la Norma Europea (2014) de
0.5 mg/kg, la talla 1 excede el limite maximo permisible en 765 veces, y la talla2 en

1740 veces (Fig. 3).

La concentracion promedio de Hg en los moluscos de la especie A. tuberculosa
fue de 364,38 (+ 91.39) mg/kg, el valor minimo de 285 (* 91.39) mg/kg corresponde
alatalla2y el valor maximo de 495 (+ 91.39) mg/kg' a la talla 1. Las 4 tallas superan
significativamente el limite maximo permisible establecido por las Normas de la
Unidn Europea (2014). En la talla 2 se observa que el Hg se encuentra 570 veces
mas, en la talla 4 presenta 650 veces, en las tallas 3 y 1 se encuentra superando el
LMP 750 y 990 veces respectivamente (Fig. 3).
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Figura3. Concentracionde Hg en cuatro tallasde A. tuberculosayendos tallasde A.
similis. Lalinearojavertical indica el valor maximo permitido para consumehumano.
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La concentracién promedio del Cd en los moluscos de la especie A. similis fue
de 1.21(x 0.23) mg/kg, el valor minimo 1,05 (+ 0.23) mg/kg corresponde alatalla1y
el valor maximo 1,38 (+ 0.23) mg/kg corresponde a la talla 2. Las dos tallas superan
ligeramente el limite maximo permisible establecido por las Normas de la Unién
Europea (2014) de 1 mg/kg, la talla 1 excede el limite maximo permisible en 1,1 vec-
es, y latalla 2 en 1,4 veces (Fig. 4).

En los moluscos de la especie A. tuberculosa el Cd se encuentra concentrado
entre 1,38 (£ 0.28) y 2,05 (£ 0.28) mg/kg, el valor minimo corresponde ala talla3y
el valor maximo a la talla 1, siendo su valor promedio 1,68 (+ 0.28) mg/kg. Las cu-
atro tallas superaron ligeramente el limite maximo permisible establecido por las
Normas de la Unién Europea (2014). En la talla 3 se observa que el Cd se encuentra
1,4 veces por encima del limite establecido, en las tallas 2 y 4 su concentracién es
de 1,7 y 1,6 superior, respectivamente, y en la talla 1 hay una variacién significativa
de 2,1 veces el maximo permitido para consumo humano(Fig. 4).
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Figura4. Concentracion de Cd en cuatro tallas de A. tuberculosay en dos tallas de A.
similis. La linearoja verticalindica el valor maximo permitido para consume humano.

La relacién entre la talla y Ia concentracién de metales fue negativa para Pb en
A.similis, y Pb, Hgy Cd en A. tuberculosa, esto quiere decir que los de menor tama-
flo acumularon mayor cantidad de metal.

El Pb tiene la capacidad de bioacumularse con facilidad en los tejidos de los
organismos A. tuberculosa y A. similis. Alvarado (2012) reporté 23,8 mg/kg como
un valor promedio de plomo en moluscos de la especie A. tuberculosa en el es-
tero Huayld, a la altura del Yatch Club, donde se encuentran atracadas muchas
embarcaciones, por lo que sugieren una contaminacién de los moluscos por este
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metal. Por otro lado, Pardo (2012) determind la contaminacién por plomo del Sitio
El Coco, donde las muestras de moluscos bivalvos A. tuberculosa presentaron un
valor promedio de 21,46 mg/kg, las mismas que superan los limites permitidos para
consumo humano.

Por su parte Mero et al. (2012) reportaron en su estudio de moluscos bivalvos
de interés comercial de la especie A. tuberculosa un valor promedio de 3,37 mg/kg
de Pb, donde sugieren que este tipo de especie es ideal para ser utilizado como
indicador de contaminacién, ya que poseen la capacidad de acumular este metal.
Mero (2010) reportd en su estudio de 4 esteros del Golfo de Guayaquil en 2 espe-
cies de bivalvos, siendo el Estero Las Cruces donde se presenté el valor mas eleva-
do de Pb en Ostrea columbiensis 5,03 mg/kg, y en el Estero Chupadores Grande la
Mytella strigata presenté un valor promedio de 1,98 mg/kg.

En el Estero Salado, en Guayaquil, Jiménez (2012) y Rodriguez (2013) a la altura
del puente Portete, reportaron en Crassostrea columbiensis 0,71 mg/kg y en Mytella
guyanensis 1,37 mg/kg, respectivamente, valores que se encuentran por debajo de
los limites maximos permisibles de la Unidn Europea (2014), no asf en los sedimen-
tos que presentaron valores de 51,2 mg/kg y 6,44 mg/kg.

Estos resultados indican que existe un claro aporte antrépico de Pb hacia el
estero, este podria estar relacionado al refinamiento de productos mineros o por
la liberacién al ambiente de efluentes industriales; asi como, el manejo inadecuado
de desechos metdlicos contaminando otros compartimientos ambientales como
agua superficial, agua subterranea, biota, sedimentos. Las principales fuentes de
emision de Plomo en Ecuador son: fundicién de metales (placas de baterfas y resi-
duos de plomo), cerdmica vidriada, fabricacién de pinturas, Industria electrénica'y
de cdmputo, Cristal, Plasticos y Pilas (Informacién Plomo y Cadmio Ecuador; http://
www.unep.org/chemicals and waste/Portals/9/Lead Cadmium/ docs/ submissions/
Submis GOVECUADOR.pdf).

Alvarado (2012) en su estudio en el estero Huayla registré un valor promedio
de 48,6 mg/kg de Asen moluscos bivalvos de la especie A. tuberculosa a la altura
del Yatch Club, valores que son 28,5 veces superiores a los encontrados en el pre-
sente estudio, el cual es un indicador elevado de contaminacidn, e imposibilita el
consumo de esta especie por las personas. Por su parte Pardo (2012) en su estudio
del Sitio El Coco, determind que los moluscos bivalvos A. tuberculosa presentaron
valores por debajo del limite de deteccién de 2 mg/kg (< 2 mg/kg).

Son pocos los estudios sobre niveles de arsénico en bivalvos en el Ecuador, so-
bre todo en la especie A. tuberculosa. En analisis realizados en otros paises, Diaz et
al. (2008) en su estudio en el molusco bivalvo Mesodesma donacium presentaron
resultados similares, siendo su valor promedio de 1,29 mg/kg, no asi en el estudio
presentado por Lango-Reynoso et al. (2010) en el ostidén Crassostrea virginica de las
lagunas del Golfo de México donde presentaron un valor de 4.02 mg/kg.
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Tanto A. tuberculosa y A. similis reportaron concentraciones similares. En fu-
turos estudios en esta especie se deberia registrar factores externos como el pH,
salinidad, temperatura, materia organica (Zorrilla 2011) para determinar si son idé-
neos para monitorear contaminacion por As.

Es importante mencionar que el As podria estar evidenciando cierto grado de
intervencién antrdpica, posiblemente relacionada con los pesticidas arsenicales
que se suelen utilizar en las plantaciones de banano (Rosas 2001) y a través de las
escorrentias que se depositan en los sedimentos del estero.

Algunos investigadores (Bebianno 1993, Lobo 2009) indican que algunos bival-
vos producen la induccién de metalotioneinas de cadmio en diversos tejidos blan-
dos (Rodriguez, 2010), las branquias, glandulas digestivas, asi como en el resto de
tejidos. Marie et al. (2006) indicaron que presentd variaciones en las concentracio-
nes de metalotioneinas fuertemente correlacionados con progresiva bioacumula-
cion de Cd en Corbicula fluminea y Dreissena polymorpha (Rodriguez, 2010).

La relacion entre talla y concentracion de Cd en A. similis presenté una corre-
lacién positiva, donde los organismos de mayor talla (5-6 cm) acumularon mayor
cantidad de Cd, algo similar a lo ocurrido con el mercurio. Olavarria (2007) indicé
que las ostras de tallas grandes y medianas alcanzaron concentraciones maximas
en el muestreo de invierno, en tanto, las ostras pequefas registraron el maximo
nivel del metal en el muestreo de primavera.

Nuestros resultados arrojan una analogia sefialada por otros autores. A. tuber-
culosa presentd una correlacion negativa entre la talla y la concentracion de Cd,
algo similar reportaron Toledo et al. (2000) quienes manifestaron que los orga-
nismos en la medida que incrementan su talla disminuyen las concentraciones de
Cd, es decir que los organismos mas jovenes retienen mayor cantidad del metal,
mientras que los mayores posiblemente estén liberando el metal por diferentes
mecanismos fisiolégicos al medio acuatico, a medida que el crecimiento aumenta.
Rojas et al. (2009) reportaron en Perna viridis concentraciones de cadmio mayores
en sus tallas mas pequefias.

Al comparar las dos especies en estudio, se puede decir que A. tuberculosa es
ideal para bioacumular Cd debido a que presenté una mayor concentracion de este
metal. Algo similar manifestaron Mero et al. (2012).Alvarado (2012) es su estudio
de cadmio en moluscos de la especie A. tuberculosa en el estero Huayla, mostro
valores muy elevados en la parte inicial del estero, siendo el valor promedio 44,5
mg/kg, a la altura del Yatch Club decrecid este valor llegando a ser de 13,3 mg/kg,
y en la desembocadura sefialé un valor promedio de 0,04 mg/kg. Este autor indicé
que el lugar donde se encontrd la mayor presencia de cadmio corresponde a una
zona donde existen viviendas que no cuentan con servicios de alcantarillado y vier-
ten todos los desechos al estero.
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Los valores que Pardo (2012) presentd en su estudio del sitio El Coco fueron
elevados, las muestras de moluscos bivalvos A. tuberculosa presentaron un valor
promedio de 78,11 mg/kg, siendo estas 78,1 veces superior a los limites permitidos

(2 mg/kg).

Mero (2010) estudié dos especies de bivalvos en cuatro esteros del Golfo de
Guayaquil, en donde la especie Ostrea columbiensis presentd elevados niveles de
Cd, siendo el mas elevado 8,24 mg/kg en Las Loras, en Chupadores Chico se encon-
tré 8,02 mg/kg, en Las Cruces 7,49 mg/kg y en Chupadores Grande se reportd 6,25
mg/kg; en Mytella strigata los valores fueron un poco similares a los presentados
por este estudio donde en Chupadores Grande se reportd 1,96 mg/kg, en Las Cru-
ces 1,92 mg/kg, en Chupadores Chico 1,85 mg/kg y en Las Loras 1,70 mg/kg.

El Cd es un componente natural del agua de los esteros, ademas su presencia
en el medio se incrementa por las viviendas aledafias a esta zona del estero que
vierten sus desechos, sin previo tratamiento de las aguas residuales, podria tomar-
se como un claro indicio de que existe contaminacién por Cd (Fermin 2002).

Se ha demostrado que los moluscos bivalvos por ser organismos filtradores
acumulan altos niveles de contaminantes como metales pesados. La contamina-
cidn estd asociada con la materia en suspensién en la columna de agua, y el planc-
ton ingerido durante el proceso de filtracién. Ya que los metales pesados no son
biodegradables ellos se acumulan en los tejidos de los organismos. La forma como
se acumulan no estd muy clara y se ha especulado sobre su fuerte enlazamiento
con proteinas de bajo peso molecular como las metalotioneinas (Sadiq 1992, Le-
mus et al. 2016). Los metales pesados inducen la sintesis de las metalotioneinas,
considerado esto como el evento mas importante en la homeostasis y regulacion
intracelular de metales esenciales como el Zny Cu, y en la detoxificacidn de catio-
nes xenobidticos divalentes como el Cd, Pb y Hg (Fuentes y Gémez 2000). El alto
contenido de metales registrados en los organismos estudiados seguramente es
debido a sus habitats, ya que ellos viven enterrados en el sedimento lodoso y son
grandes filtradores de agua.

Conclusiones

Las concentraciones de Pb, Hg, Cd superan los limites establecidas por las Nor-
mas de la Unién Europea (2014), mientras que el As supera los valores maximos
establecidos por la Food Standards Australia New Zealand (FSANZ), 2014. El As
supera el valor maximo permitido para consumo (Legislacién Australiana y Neo-
zalandesa), y en A. tuberculosa también supera los limites maximos permisibles
establecidos para el consumo humano. Se determiné que A. similis tiene mayor
capacidad para acumular Pb y Hg, mientras que la especie A. tuberculosa la tiene
con Cd.

Se recomienda a la poblacién no consumir estas especies capturadas en el este-
ro Huayld ya que pueden acarrear problemas graves de salud.
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