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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar las concentraciones de cadmio
(Cd) y mercurio (Hg) en el molusco Anadara tuberculosa y en sedimentos del sistema estuarino-
manglar de Puerto Tizal, Ecuador, evaluando su utilidad como bioindicador de contaminacion por
metales pesados. Se establecieron cuatro zonas de muestreo donde se recolectaron muestras
biolégicas y ambientales, analizadas mediante espectrometria de absorcion atomica en un
laboratorio acreditado. En sedimentos se registraron concentraciones de Cd entre 0,077 y 0,096
mg/kg y de Hg entre 0,056 y 0,082 mg/kg, con mayores valores en la zona 3. También se
determinaron parametros fisicoquimicos como pH, conductividad, nitratos, nitritos, sulfatos, cobre
y hierro para caracterizar las condiciones ambientales asociadas a la bioacumulacion. El analisis
estadistico incluyd ANOVA, correlaciones de Pearson y modelos lineales generales. Las
comparaciones se realizaron entre las concentraciones de Cd y Hg en sedimentos y en los tejidos
blandos de Anadara tuberculosa, evidenciando diferencias significativas entre zonas y
asociaciones con variables ambientales, especialmente salinidad y temperatura. Los resultados
confirmaron la presencia de ambos metales en sedimentos y organismos, asi como concentraciones
elevadas de nitratos, nitritos, cobre y hierro que en algunos casos superaron limites internacionales,
lo que sugiere influencia de actividades antropogénicas en la dinamica de contaminacion del area.
Se concluye que Anadara tuberculosa constituye un bioindicador eficaz para el monitoreo
ambiental, aportando informacion cientifica relevante para la gestion ambiental, la conservacion
de los manglares y la proteccién de la salud de las comunidades que dependen del consumo de este

recurso marino de la region local.

Palabras clave: Anadara tuberculosa; bioacumulacién; cadmio; mercurio; sedimentos.
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Abstract

This study aimed to determine the concentrations of cadmium (Cd) and mercury (Hg) in
the mollusk Anadara tuberculosa and in sediments from the estuarine—mangrove system of Puerto
Tizal, Ecuador, assessing its usefulness as a bioindicator of heavy metal contamination. Four
sampling zones were established, where biological and environmental samples were collected and
analyzed using atomic absorption spectrometry in an accredited laboratory. In sediments, Cd
concentrations ranged from 0.077 to 0.096 mg/kg and Hg from 0.056 to 0.082 mg/kg, with the
highest values recorded in zone 3. Physicochemical parameters, including pH, conductivity,
nitrates, nitrites, sulfates, copper, and iron, were also measured to characterize environmental
conditions associated with bioaccumulation processes. Statistical analyses included ANOVA,
Pearson correlations, and general linear models. Comparisons were performed between Cd and Hg
concentrations in sediments and in the soft tissues of Anadara tuberculosa, revealing significant
differences among sampling zones and associations with environmental variables, particularly
salinity and temperature. Results confirmed the presence of both metals in sediments and
organisms, as well as elevated concentrations of nitrates, nitrites, copper, and iron that in some
cases exceeded international reference limits, suggesting anthropogenic influence on
contamination dynamics in the area. It is concluded that Anadara tuberculosa is an effective
bioindicator for environmental monitoring, providing relevant scientific information for
environmental management, mangrove conservation, and the protection of public health in

communities that depend on the consumption of this marine resource.

Keywords: Anadara tuberculosa; bioaccumulation; cadmium; mercury; sediments



CAPITULO 1: CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

1.1 Introduccion

La contaminacion ambiental en los ecosistemas marinos, especialmente por metales
pesados como el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg), representa un riesgo significativo tanto para la
biodiversidad como para la salud humana. Estos metales, que ingresan a los cuerpos de agua a
través de actividades industriales, agricolas y mineras, se bioacumulan en los organismos marinos,
afectando su fisiologia y, en Gltima instancia, a los consumidores humanos a través de la cadena

alimentaria (Gonzélez, 2018).

El cadmio y el mercurio son elementos altamente toxicos que pueden generar graves
efectos adversos sobre la salud humana. ElI cadmio por ejemplo puede afectar de manera
significativa la funcion renal mientras que el mercurio es reconocido como un potente neurotoxico
capaz de alterar el sistema nervioso central (Robles Urgilez, 2024). Las zonas costeras
especialmente aquellas proximas a actividades industriales y agricolas suelen presentar una mayor
exposicion a este tipo de contaminantes lo que hace que la monitorizacién ambiental sea una
herramienta fundamental para evaluar los riesgos asociados a la contaminacion por metales

pesados (Santana Faubla, 2020).

Anadara tuberculosa comunmente conocida como concha negra es un molusco bivalvo
que habita en ecosistemas de manglar y presenta una alta capacidad de bioacumulacion de metales
pesados en sus tejidos esta caracteristica la convierte en un bioindicador relevante para la

evaluacion de la contaminacion por cadmio y mercurio en ambientes costeros (Carpio et al., 2021).



Investigaciones recientes han demostrado que esta especie resulta eficaz para el monitoreo
de los niveles de contaminacion en ecosistemas marinos ya que su capacidad de acumulacion
permite identificar de manera temprana posibles riesgos ambientales y para la salud publica (Pernia

etal., 2019).

Puerto Tizal esta ubicado en el cantdon Pedernales provincia de Manabi el cual constituye
una zona que debido a sus caracteristicas geograficas y a la cercania con diversas actividades
humanas podria encontrarse expuesta a concentraciones elevadas de metales pesados (Parra
Altamirano, 2017). La escasez de estudios especificos sobre los niveles de contaminacion en esta
area limita la formulacion e implementacion de politicas de manejo ambiental eficaces. En este
contexto la evaluacién de la presencia de cadmio y mercurio en Anadara tuberculosa permitira no
solo determinar el grado de contaminacion existente en la localidad sino también generar
informacidn clave para la toma de decisiones orientadas a la proteccion de los recursos naturales

y la salud de las comunidades locales.

Este estudio se centrara en la determinacion de las concentraciones de cadmio y mercurio
en Anadara tuberculosa en la localidad de Puerto Tizal, utilizando a esta especie como
bioindicador de la contaminacion en esta zona. La informacion resultante permitira establecer un
marco de referencia para la evaluacion y control de la contaminacion en areas similares,

contribuyendo a la conservacion del ambiente y a la proteccion de la salud publica.

Los sedimentos marinos desempefian un papel fundamental en la evaluacién de la

contaminacion por metales pesados ya que funcionan como reservorios naturales de contaminantes



como el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg). Estos metales tienden a acumularse en los sedimentos
como consecuencia de descargas de origen industrial, agricola y urbano y pueden ser liberados
nuevamente al medio acuéatico con el paso del tiempo afectando a organismos benténicos como

Anadara tuberculosa (Palate Cagua, 2021).

La interaccion entre los sedimentos y la columna de agua resulta determinante para la
biodisponibilidad de los metales pesados dado que las variaciones en las condiciones ambientales
tales como el pH y la temperatura pueden favorecer la movilizacién y liberacién de estos
contaminantes hacia el agua incrementando la exposicion de las especies marinas (Gonzalez et al.,
2018). En el caso de Puerto Tizal, la acumulacion de metales pesados en los sedimentos es un
factor determinante para evaluar el impacto ambiental en la zona y los riesgos asociados a la

bioacumulacion en Anadara tuberculosa (Izquierdo Pérez, 2024).

1.2 Planteamiento del problema

La ria de Puerto Tizal, en Pedernales, deberia estar funcionando en equilibrio, permitiendo
que las especies que habitan en sus aguas, como Anadara tuberculosa, se desarrollen en
condiciones saludables y libres de contaminantes peligrosos. Sin embargo, la realidad es que
actividades humanas, como las camaroneras y la industria, han generado un aumento en la
liberacion de metales pesados (Parra Altamirano, 2017). Estos elementos toxicos se acumulan en
los organismos marinos, poniendo en riesgo tanto a la fauna local como a las personas que
consumen estos productos. Estudiar este fendmeno es de vital importancia ya que la presencia de

estos contaminantes no solo pone en riesgo la biodiversidad marina, sino que también representa



una amenaza directa para la salud de las comunidades que dependen del mar como fuente de

alimento y sustento diario.

El cadmio es un metal altamente toxico que puede causar dafios graves en los rifiones y en
los huesos mientras que el mercurio tiene efectos particularmente preocupantes sobre el desarrollo
del sistema nervioso siendo especialmente peligroso para nifios y mujeres embarazadas (OMS,
2020; OMS, 2017). En el caso de Puerto Tizal esta problematica se ve agravada por la escasez de
estudios que cuantifiquen las concentraciones de estos metales en Anadara tuberculosa un
molusco que constituye una fuente importante de alimento para las comunidades locales y que

ademas actla como bioindicador de la contaminacién ambiental.

Ademas de los riesgos para la salud humana esta problematica implica importantes
consecuencias econdmicas. La presencia de cadmio y mercurio puede afectar la pesca y la
comercializacion de Anadara tuberculosa un recurso clave para la economia local lo que podria
derivar en la reduccion de los ingresos de los pescadores y sus familias asimismo la posible
contaminacion de este recurso podria deteriorar la reputacion de los productos marinos de la

localidad afectando a largo plazo actividades como el turismo y el comercio.

Para enfrentar esta situacion resulta esencial realizar un estudio que permita conocer con
exactitud las concentraciones de cadmio y mercurio en los tejidos de Anadara tuberculosa en
Puerto Tizal ya que los hallazgos de esta investigacion servirian como una base cientifica confiable
para tomar decisiones y disefiar estrategias que reduzcan la contaminacion y a su ves como mejorar

la regulacion de las actividades industriales y agricolas y establecer programas de monitoreo



ambiental continuo ya que de esta manera no solo se protegerian los valiosos recursos naturales de

la region sino también la salud y el bienestar de las comunidades que dependen de ellos.

La propuesta planteada contribuiria a la proteccion de la salud pablica al reducir los riesgos
asociados al consumo de productos marinos contaminados. Favoreceria la conservacion de la
biodiversidad y la sostenibilidad de los ecosistemas marinos garantizando que las futuras
generaciones puedan aprovechar estos recursos de manera segura. Este estudio servird como base
para la aplicacion de politicas ambientales mas estrictas sustentadas en evidencia cientifica

fortaleceria la gestién ambiental local y ayudaria a prevenir futuros episodios de contaminacion.

El papel de los sedimentos en la acumulacion de metales pesados es un aspecto clave para
comprender el impacto de la contaminacion en los ecosistemas marinos los sedimentos acttan
como una fuente continua de liberacion de estos metales hacia el medio acuatico incrementando
la exposicion de especies bentonicas como Anadara tuberculosa a estos contaminantes en este
contexto la ausencia de un monitoreo sistematico de los sedimentos en Puerto Tizal representa un
riesgo significativo tanto para la salud de las especies marinas como para las comunidades
humanas que dependen de ellas. A largo plazo la acumulacién de metales en los sedimentos puede
perpetuar la contaminacion incluso cuando se reduzcan las fuentes externas por lo que resulta
indispensable incluir el analisis de sedimentos en cualquier plan de manejo y monitoreo ambiental

de la region.



1.2.1 Definicidn de variables

1.2.1.1 Variable Independiente

Concentracion de Metales Pesados (Cadmio y Mercurio)

1.2.1.2 Variable Dependiente
Salud de Anadara tuberculosa y de los sedimentos como bioindicadores de contaminacién
considerando aspectos como tamafio, condicién bioldgica y caracteristicas fisicoquimicas del

sustrato.

1.2.1 Preguntas de investigacion o hipotesis

¢ Cual es la concentracion de Cadmio y Mercurio en Anadara tuberculosa y sedimentos en
Puerto Tizal y como se relaciona esta concentracion con los niveles de contaminacion en el
entorno?

HO: No hay diferencia significativa en la concentracion de Cadmio y Mercurio en Anadara
tuberculosa y en sedimentos en Puerto Tizal en comparacién con los niveles de estos metales en
el entorno.

H1: Las concentraciones de cadmio (Cd) y mercurio (Hg) en los tejidos de Anadara
tuberculosa difieren significativamente de las concentraciones presentes en los sedimentos de
Puerto Tizal, evidenciando procesos de bioacumulacion y un nivel de contaminacion ambiental en

la zona de estudio.



1.3  Objetivos del proyecto

1.3.1 Objetivo general

Determinar la concentracion de Cadmio y Mercurio en Anadara tuberculosa y sedimentos

como bioindicador de contaminacion en Puerto Tizal Pedernales 2025.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar la concentracion de cadmio y mercurio en las muestras de sedimentos
(en Puerto Tizal).

2. Analizar la presencia de cadmio y mercurio en los tejidos blandos de Anadara
tuberculosa, y evaluar su seguridad para el consumo humano.

3. Establecer la relacion entre las concentraciones de cadmio y mercurio en
sedimentos, y Anadara tuberculosa, obtenidas de las distintas estaciones de muestreo, con los

parametros fisicoquimicos, como pH, temperatura y salinidad.

14 Justificacion del proyecto

La contaminacién por metales pesados, como el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg), es un
problema critico en areas de manglar y rias, donde los sedimentos pueden actuar como reservorios
de estos contaminantes. En Puerto Tizal, una comunidad situada en una ria rodeada de manglares,
los metales pesados presentes en los sedimentos y el agua tienen el potencial de bioacumularse en
organismos clave como Anadara tuberculosa. Los moluscos recolectados en los ecosistemas de
manglar no solo representan una fuente de alimento esencial para las comunidades locales, sino
que también funcionan como bioindicadores valiosos de la contaminacion ambiental gracias a su

capacidad para acumular los contaminantes presentes en su entorno.



Por ello este estudio resulta fundamental para evaluar los niveles de cadmio y mercurio en
la zona ya que la acumulacion de estos metales pesados en Anadara tuberculosa y en los
sedimentos puede tener consecuencias tanto para la salud de los ecosistemas como para la de las
personas que dependen de estos recursos. En los ecosistemas de manglar los sedimentos
desempefian un papel clave al actuar como depdsitos de contaminantes que pueden ser liberados
de manera gradual al ambiente acuatico afectando a las especies que habitan estos sistemas y

posteriormente a los seres humanos que consumen dichos organismos.

Desde una perspectiva ecoldgica los manglares y rias constituyen ecosistemas fragiles y de
alta importancia para la biodiversidad. El incremento en las concentraciones de cadmio y mercurio
puede alterar el equilibrio natural de estos ambientes afectando a Anadara tuberculosa y a otras
especies que dependen de estos habitats ademas considerando que esta especie es recolectada para
consumo humano resulta indispensable determinar los niveles de contaminacidn en los tejidos de
los moluscos y en los sedimentos de los cuales son extraidos con el fin de garantizar la seguridad

alimentaria de las comunidades locales.

En términos de salud publica este proyecto adquiere una relevancia significativa ya que los
metales pesados son ampliamente reconocidos por sus efectos toxicos en los seres humanos
especialmente el cadmio que es asociado a dafios renales y 6seos y el mercurio esta vinculado a
alteraciones del sistema nervioso. La evaluacion de las concentraciones de estos metales en
Anadara tuberculosa permitira identificar los riesgos potenciales para las personas que consumen
estos moluscos de manera habitual y contribuira a la formulacion de recomendaciones orientadas

a la proteccion de la salud comunitaria.



Desde el punto de vista econdmico la pesca de Anadara tuberculosa representa una fuente
importante de ingresos para los habitantes de Puerto Tizal y la ausencia de control sobre la
contaminacion podria afectar la comercializacion de este recurso generando repercusiones
economicas significativas para las familias que dependen de esta actividad en este contexto la
investigacion contribuira a asegurar la calidad de los productos marinos extraidos de la riay a

promover su sostenibilidad a largo plazo.

Diversos estudios han demostrado que los moluscos bivalvos y en particular Anadara
tuberculosa son bioindicadores altamente sensibles para el monitoreo de la contaminacion por
metales pesados en ecosistemas estuarinos y de manglar y debido a su habito filtrador y a su
limitada movilidad estos organismos tienden a acumular contaminantes presentes tanto en el agua
como en los sedimentos reflejando de forma directa las condiciones ambientales del entorno que
habitan (Chalen Santos, 2022; Pernia et al., 2019). En este sentido su andlisis permite obtener una
vision integrada de la biodisponibilidad de metales como el cadmio y el mercurio la cual no

siempre puede evidenciarse unicamente mediante el monitoreo del agua.

El cadmio ha sido reportado como un metal altamente toxico incluso a bajas
concentraciones con capacidad de bioacumulacion y biomagnificacién a lo largo de la cadena
tréfica lo que genera efectos severos tanto en organismos marinos como en la salud humana
(Sinicropi et al., 2020). Por su parte el mercurio se caracteriza por su capacidad de transformarse
en metilmercurio su forma mas toxica y facilmente bioacumulable asociada a dafios neurolégicos

y alteraciones del desarrollo especialmente en poblaciones vulnerables (OMS, 2017).

En Ecuador las investigaciones previas han reportado la presencia de estos metales en

moluscos y sedimentos de sistemas costeros evidenciando una problematica creciente relacionada



con descargas antropicas y actividades productivas desarrolladas en areas cercanas a los manglares
(Gonzalez, 2018); Santana Faubla, 2020). Sin embargo, todavia existen pocos estudios centrados
especificamente en comunidades como Puerto Tizal lo que evidencia la necesidad de realizar

investigaciones que proporcionen informacion actualizada y adaptada al contexto local.

Este enfoque cientifico no solo fortalece nuestro conocimiento sobre la contaminacién en
ambientes estuarinos, sino que también sienta las bases para la gestién ambiental la conservacion
de la biodiversidad y la proteccién de la salud de las comunidades que dependen del consumo de

Anadara tuberculosa como fuente de alimento.

1.5  Marco teorico
1.5.1 Concha prieta (Anadara tuberculosa)

1.5.1.1 Taxonomia

Reino: Animalia
Filo: Mollusca
Clase: Bivalvia
Orden: Arcoida
Familia: Arcidae
Género: Anadara

Especie: Anadara tuberculosa (Carpio et al., 2021).

1.5.1.2 Morfologia y caracteristicas generales

Anadara tuberculosa, también llamada concha negra, prieta o piangua, es un bivalvo robusto de la
familia Arcidae. Su concha presenta costillas radiales marcadas y protuberancias tuberculosas, que la

protegen contra depredadores y condiciones adversas. Este bivalvo puede alcanzar tamafios de hasta 8 cm
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en condiciones ambientales favorables sin embargo su tamafio presenta una variabilidad considerable en
funcidn de la disponibilidad de nutrientes y de las condiciones ecoldgicas del entorno. La concha de color
negro o gris oscuro en su superficie externa y blanco nacarado en su interior estd conformada por dos
valvulas unidas mediante una bisagra dorsal robusta lo que le permite abrirse y cerrarse para proteger el
tejido blando interno asimismo la estructura de sus valvulas se encuentra particularmente adaptada para la
vida enterrada en sedimentos fangosos propios de los ecosistemas de manglar (Mendivil-Mendoza &

Aragdn-Noriega, 2024; Barzola Orrala, 2026).

1.5.1.3 Distribucion y habitat

Anadara tuberculosa esta distribuida a lo largo de las costas del Pacifico desde Baja California,
México, hasta el norte de Peru. Prefiere habitar en ecosistemas de manglar, enterrandose en los sedimentos
blandos de las rias y estuarios, donde las raices del mangle, especialmente el mangle rojo (Rhizophora
mangle), crean un habitat protector y una fuente constante de alimento orgénico. Este tipo de sedimento le
ofrece un ambiente propicio, ya que, al ser blando, facilita su alimentacion filtrada y le da refugio contra
depredadores y fluctuaciones de salinidad. La especie es fundamental en la estructura y dindmica de los
ecosistemas de manglar, ya que sus actividades de filtracion contribuyen a la calidad del agua y promueven

la biodiversidad al mantener el equilibrio de nutrientes (Prado Carpio et al., 2021)

1.5.1.4 Fisiologia y adaptaciones

Anadara tuberculosa posee adaptaciones notables que le permiten prosperar en ambientes de baja
oxigenacion, como los sedimentos fangosos de manglares. Sus branquias le permiten absorber el oxigeno
disuelto y filtrar las particulas de alimento en condiciones de hipoxia, donde otros organismos podrian tener
dificultades para sobrevivir. Su fisiologia se encuentra adaptada para tolerar amplias variaciones de

salinidad lo que le permite habitar zonas de transicion donde se mezclan aguas dulces y saladas asimismo
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presenta un sistema circulatorio de tipo abierto el cual facilita la distribucion de nutrientes y oxigeno incluso
bajo condiciones ambientales extremas esta capacidad de adaptacion resulta fundamental para la
supervivencia de Anadara tuberculosa en los ecosistemas de manglar caracterizados por constantes
fluctuaciones en la salinidad, la temperatura y los niveles de oxigeno disuelto (Lionetto et al., 2021,

Mendivil-Mendoza & Aragon-Noriega, 2024).

1.5.1.5 Alimentacion

Como molusco filtrador, Anadara tuberculosa se alimenta de fitoplancton, microalgas y particulas
organicas suspendidas en el agua. Este comportamiento de filtracion es beneficioso para su habitat, ya que
ayuda a reducir la materia organica en suspension, promoviendo una mayor claridad del agua. Su sistema
de alimentacion le permite extraer nutrientes esenciales de ambientes ricos en materia organica, como los
manglares. Este habito de alimentacidn, sin embargo, también implica que esté expuesto a contaminantes
presentes en el agua y los sedimentos, lo que aumenta su vulnerabilidad a la bioacumulacion de metales
pesados, incluyendo el cadmio y el mercurio (Mendivil-Mendoza & Aragon-Noriega, 2024; Prado Carpio

etal., 2021)

1.5.1.6 Comportamiento y reproduccion

La reproduccién de Anadara tuberculosa es de tipo sexual y se lleva a cabo mediante la liberacion
de gametos al agua, donde se produce la fertilizacion externa. Tras la fecundacion las larvas atraviesan una
fase planctdnica durante la cual permanecen en suspension en la columna de agua antes de asentarse sobre
el sustrato y desarrollarse como juveniles en esta etapa larvaria se favorece la dispersion de la especie y
contribuye a la conectividad de sus poblaciones a lo largo de las zonas costeras del manglar y las tasas de
crecimiento junto con el momento de madurez de Anadara tuberculosa estan influenciados por factores
ambientales como la temperatura y la disponibilidad de nutrientes alcanzando la madurez sexual a un

tamafio aproximado de 32 mm. Esta especie suele formar agregaciones o colonias en &reas ricas en materia
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orgénica, y sus habitos de vida sedentarios la hacen altamente dependiente de la calidad del sustrato y del

agua en su entorno inmediato (Barzola Orrala, 2026)

1.5.1.7 Importancia ecoldgica y econdémica

Anadara tuberculosa tiene un valor significativo para el ecosistema y para las comunidades
humanas. Ecolégicamente, este molusco desempefia un papel esencial en los manglares al participar en la
filtracion y reciclaje de nutrientes, ayudando a mantener la calidad del agua y la biodiversidad del manglar.
Econdmicamente, es fundamental en la dieta y en la economia de las comunidades costeras de Ecuador,
especialmente en zonas como Esmeraldas y EI Oro, donde su recoleccion y comercializacion proporcionan
ingresos a miles de familias. La especie es un recurso de sustento importante, siendo parte de la gastronomia
local y de la cultura, asi como una fuente de proteina accesible para comunidades rurales (Prado Carpio et

al., 2021)

1.5.1.8 Amenazas y desafios de conservacion

Anadara tuberculosa enfrenta diversas amenazas principalmente vinculadas a las actividades
humanas entre ellas esta la contaminacion por metales pesados la cual constituye una de las principales
preocupaciones ya que este molusco debido a su habito alimenticio filtrador tiende a acumular sustancias
toxicas presentes en los sedimentos como el cadmio y mercurio y la bioacumulacién de estos metales no
solo afecta la salud y supervivencia de A. tuberculosa sino que también representa un riesgo potencial para
las comunidades que dependen de este recurso como fuente de alimento. Ademas, la destruccion y
alteraciones de los manglares debido a la expansion de la acuicultura, el turismo y la agricultura han
reducido considerablemente su habitat natural. Esto, sumado a la sobreexplotacion, amenaza la
sostenibilidad de sus poblaciones y pone en riesgo la seguridad alimentaria y econdmica de las comunidades

que dependen de su recoleccion (Lionetto et al., 2021; Mendivil-Mendoza & Aragon-Noriega, 2024)
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Para la conservacion de Anadara tuberculosa, es esencial proteger los ecosistemas de manglar
mediante politicas que regulen su uso y aseguren practicas de recoleccion sostenibles. La implementacion
de programas de monitoreo de la calidad del agua y de los sedimentos resulta fundamental para la deteccién
temprana y mitigacion de la contaminacion por metales pesados y otros contaminantes asimismo el
establecimiento de areas protegidas y la aplicacion de regulaciones sobre el uso y aprovechamiento de los
recursos del manglar pueden contribuir de manera significativa a la conservacion de esta especie y de su
ecosistema y de igual manera el fortalecimiento de la educacion ambiental y la sensibilizacion de las
comunidades locales constituyen elementos clave para fomentar practicas de recoleccion responsable y una

gestion sostenible de los recursos de manglar (Prado Carpio et al., 2021).

1.5.2 Talla minima legal de extraccion y comercializacion de Anadara tuberculosa en

Ecuador

En Ecuador, la talla minima legal para la extraccién y comercializacion de Anadara tuberculosa
esta establecida en 45 milimetros (4,5 cm), medidos desde el borde anterior hasta el borde posterior de las
valvas. Esta regulacion fue formalizada mediante el Acuerdo Ministerial No. 170, publicado en el Registro
Oficial No. 453 el 14 de noviembre de 2001. Posteriormente, el Acuerdo Ministerial No. 149, publicado en
el Registro Oficial No. 412 el 27 de agosto de 2008, suspendié la veda extractiva y reafirmé el control
basado en la talla minima de 45 mm para las especies Anadara tuberculosa y Anadara similis (Acuerdo

Ministerial No. 149, 2008).

1.5.2.1 Importancia de la talla minima

Establecer una talla minima de captura es fundamental para asegurar que los individuos de Anadara

tuberculosa alcancen la madurez sexual y se reproduzcan al menos una vez antes de ser recolectados.
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Estudios indican que la talla media de madurez sexual (TMM) de esta especie es de aproximadamente 44
mm, lo que respalda la normativa vigente de 45 mm como una medida adecuada para su conservacion

(Vega, 2021).

1.5.2.2 Cumplimiento y desafios

A pesar de la existencia de estas regulaciones, se han documentado casos de incumplimiento en
diversas comunidades costeras. Por ejemplo, un estudio realizado en las comunidades de Bunche y Bolivar,
en el cantén Muisne, provincia de Esmeraldas, reveld que las tallas promedio de las conchas recolectadas
estaban por debajo de la talla minima legal, con promedios de 43,46 mm en Bunche y 53,08 mm en Bolivar

durante el mes de julio (Moreno, 2018).

Asimismo, investigaciones en el Archipiélago de Jambeli han mostrado gque un alto porcentaje de
los ejemplares recolectados se encuentran por debajo de la talla minima establecida, lo que indica una
presion pesquera significativa y la necesidad de fortalecer las medidas de control y concienciacion (Carpio
et al., 2020).

1.5.2.3 Comparativa regional

A nivel regional, otros paises también han establecido tallas minimas para la captura de Anadara
tuberculosa. En Colombia, la talla minima legal es de 50 mm, segun la Resolucién 0539 de 2000 del
Instituto Nacional de Pesca y Acuicultura. En Perd, la Resolucién Ministerial N.° 209-2001-PE establece
una talla minima de 45 mm para esta especie (Ministerio de la Produccion del Per(, 2001). Estas medidas
reflejan un consenso regional sobre la importancia de regular las tallas de captura para la sostenibilidad del

recurso.
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1.5.3 Cadmio (Cd)

1.5.3.1 Caracteristicas y Toxicidad

El cadmio es un metal pesado de transicidn, no esencial para los organismos vivos y altamente
toxico en concentraciones elevadas. Naturalmente, se encuentra en la corteza terrestre en cantidades
pequefias, pero su presencia en el ambiente ha aumentado significativamente debido a actividades humanas
como la mineria, la combustion de combustibles fésiles, la produccion de baterias, la fabricacion de
plasticos y la industria de electrochapado. En agricultura, los fertilizantes fosfatados son una fuente
relevante de cadmio, ya que estos productos derivados de rocas fosfatadas pueden contener cadmio que

luego se acumula en los suelos, afectando los cultivos y la biodiversidad (UNEP, 2022; Qu & Zheng, 2024)

1.5.3.2 Impacto en la salud humana

El cadmio es altamente toxico para los humanos, especialmente por su tendencia a acumularse en
6rganos como los rifiones y los huesos, lo que puede llevar a dafios renales graves y osteoporosis. Este
metal puede ingresar al organismo principalmente a través de la ingestion de alimentos contaminados como
vegetales y mariscos asi como por la inhalacién de polvo y humos presentes en areas industriales y una vez
incorporado al cuerpo el cadmio presenta una vida media prolongada estimada entre 15 y 30 afios lo que
favorece su acumulacion en los tejidos y la aparicion de efectos crénicos a largo plazo ademas el cadmio
se encuentra clasificado como carcinégeno del grupo I con una asociacion particular al desarrollo de cancer
de pulmon cuando la exposicion ocurre por inhalacién en entornos industriales. La exposicion crénica a
bajas dosis puede provocar dafios en el sistema cardiovascular y respiratorio, ademéas de alteraciones

neurolégicas y reproductivas (Sinicropi et al., 2020; PNUMA, 2022).
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1.5.3.3 Efectos del Cadmio en Ecosistemas Acuaticos y Terrestres

En los suelos agricolas, el cadmio se acumula a través de la aplicacion de fertilizantes fosfatados y
residuos industriales, afectando la calidad del suelo y la salud de las plantas, que absorben el metal y pueden
pasarlo a la cadena alimentaria. Las plantas expuestas a cadmio presentan una disminucidon en el crecimiento
la actividad fotosintética y la produccion de biomasa. En los ecosistemas acuaticos este metal se encuentra
en forma soluble y puede ser absorbido por organismos filtradores como moluscos y peces acumulandose
en sus tejidos y generando alteraciones en su metabolismo y en sus procesos reproductivos estos efectos
pueden amplificarse a lo largo de la cadena tréfica afectando tanto a los depredadores de estas especies
como a los seres humanos que consumen dichos organismos. Ademas, en ambientes marinos y de
manglares, el cadmio puede persistir en los sedimentos y representar una fuente continua de exposicién
para especies bentonicas y para los organismos que interactlan con estos sedimentos, como Anadara

tuberculosa (Qu & Zheng, 2024; UNEP, 2022).

1.5.3.4 Regulacion y Prevencion de la Contaminacion por Cadmio

Dada su toxicidad y persistencia, organismos como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) han establecido
limites seguros para la exposicién al cadmio en alimentos y agua, especialmente a través de regulaciones
en el Codex Alimentarius. La Unién Europea y otras jurisdicciones han implementado normativas estrictas
orientadas al control de las emisiones de cadmio promoviendo su reduccion en el uso de fertilizantes con
elevados contenidos de este metal en este contexto las estrategias de prevencion como la disminucion de
las fuentes de contaminacion y la adopcién de practicas agricolas sostenibles resultan fundamentales para
limitar la incorporacion de cadmio al ambiente y evitar su acumulacién a lo largo de la cadena alimentaria

(PNUMA, 2022).
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1.5.4 Mercurio (Hg)

1.5.4.1 Caracteristicas y Toxicidad

El mercurio es un metal pesado altamente tdxico y persistente en el ambiente. Se encuentra en
diversas formas: elemental (o metalico), inorganico (compuestos mercuriales) y organico, siendo el
metilmercurio la forma organica mas peligrosa debido a su capacidad de bioacumulacién en organismos
acuéticos. Naturalmente presente en la corteza terrestre, el mercurio es liberado al ambiente mediante
erupciones volcanicas y la erosion de rocas, pero la principal fuente de contaminacion proviene de
actividades humanas como la mineria, la combustion de carbén y la produccion de cemento (OMS, 2024;

PNUMA, 2022).

1.5.4.2 Impacto en la salud humana

La toxicidad del mercurio varia segin su forma. EI metilmercurio, que se acumula en peces y
mariscos, es especialmente dafiino para la salud humana. Su consumo puede llevar a efectos neurolégicos
graves, afectando el desarrollo cerebral en fetos y nifios pequefios, con sintomas como temblores, insomnio,
pérdida de memoria y disminucién de habilidades motoras y cognitivas. Las mujeres embarazadas y los
nifios son particularmente vulnerables debido a los efectos en el sistema nervioso en desarrollo. Ademas,
la inhalacién de vapores de mercurio metalico, comun en contextos industriales y mineros, puede afectar

los rifiones y el sistema inmunolégico, produciendo dafios cronicos (WHO, 2024; USGS, 2021).

1.5.4.3 Impacto ambiental

El mercurio es un contaminante global debido a su volatilidad y capacidad para ser transportado
largas distancias en la atmdsfera. En los ecosistemas acuéticos, las bacterias transforman el mercurio en
metilmercurio, que es altamente toxico y se bioacumula a través de la cadena alimentaria, afectando a peces,

aves y mamiferos. Este proceso de biomagnificacion significa que los niveles de mercurio pueden ser hasta
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10 millones de veces mas altos en los organismos de niveles troficos superiores en comparacion con los
niveles en el agua. La contaminacidn por mercurio amenaza a especies acudticas y terrestres, alterando la
reproduccion, el crecimiento y la supervivencia en diversas especies de flora y fauna (UNEP, 2022; USGS,

2021).

1.5.4.4 Medidas de Regulacion y Prevencion

La Convencién de Minamata implementada en 2017 constituye el principal tratado internacional
orientado a la reduccion de la contaminacion por mercurio este acuerdo tiene como objetivo eliminar el uso
de mercurio en determinados productos y disminuir su aplicacion en actividades como la mineria y otras
industrias. Entre las estrategias de prevencién se incluyen la transicién hacia fuentes de energia limpia que
no dependan de la combustion de carbon, asi como la implementacion de tecnologias alternativas en los
procesos mineros la reduccion de las emisiones de mercurio resulta esencial para la proteccion de la
biodiversidad y para disminuir la exposicion humana especialmente en comunidades que dependen del

consumo de mariscos y otros organismos acuaticos (PNUMA, 2022).

1.5.5 Contaminacion por metales pesados en ecosistemas marinos

La contaminacion por metales pesados es uno de los problemas méas serios que afectan a
los ecosistemas marinos a nivel global. Elementos como el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg) son
particularmente peligrosos debido a su alta toxicidad, su persistencia en el medio ambiente y su
capacidad de bioacumulacién en los organismos. Estos metales se liberan al ambiente acuético a
través de actividades antropogénicas como la mineria, la industria y la agricultura, asi como por la
descarga de aguas residuales no tratadas (Pernia et al., 2018). En Ecuador las areas de manglar y

ria como Puerto Tizal son especialmente vulnerables a la acumulacion de metales pesados debido
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a la interaccion constante entre el agua los sedimentos y las especies que habitan estos ecosistemas

lo que favorece los procesos de bioacumulacion y persistencia de contaminantes en el ambiente.

Los metales pesados presentan caracteristicas que los convierten en contaminantes de alta
preocupacion ambiental. EI cadmio en particular es un elemento altamente toxico que puede
afectar de manera grave la funcion renal y el sistema éseo en los seres humanos (Gonzalez et al.,
2018). Por otro lado, el mercurio, es un neurotdxico que puede causar dafios severos en el sistema
nervioso, especialmente en nifos y mujeres embarazadas (Lionetto et al., 2021). Estas propiedades
hacen que los metales pesados sean una amenaza no solo para la vida marina, sino también para

las comunidades humanas que dependen de los recursos acuaticos contaminados.

1.5.5.1 Sedimentos marinos como reservorios de contaminacion

En las zonas costeras y en los estuarios, como los que se encuentran en Puerto Tizal, los
sedimentos juegan un papel crucial como reservorios de metales pesados. Estos sedimentos actian
como depdsitos naturales de contaminantes almacenando metales que pueden ser liberados
nuevamente al medio acuético en funcidon de las condiciones fisicoquimicas del entorno tales como
variaciones en el pH, la salinidad y la temperatura del agua (Pernia et al., 2018). Asimismo, los
sedimentos influyen directamente en la biodisponibilidad de los metales condicionando la
capacidad de los organismos para absorber y acumular estos contaminantes (Prado-Carpio et al.,

2021).

La acumulacion de metales pesados en los sedimentos es un proceso influenciado por
diversos factores entre ellos la cercania a las fuentes de contaminacién la composicion del

sedimento y la dinamica de las corrientes. Estudios realizados en distintas zonas de Ecuador han
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evidenciado que los sedimentos ubicados en areas con elevada actividad industrial o agricola
presentan concentraciones significativamente mas altas de cadmio y mercurio (Gonzalez et al.,
2018). Esta acumulacion a largo plazo aumenta el riesgo de bioacumulacion en organismos

marinos que interactdan con estos sedimentos.

1.5.5.2 Bioacumulacion de metales pesados en Anadara tuberculosa

La bioacumulacion es el proceso por el cual los organismos absorben y retienen
contaminantes presentes en el ambiente, como los metales pesados. En el caso de Anadara
tuberculosa, este molusco bivalvo es particularmente susceptible a la acumulacién de metales
pesados debido a su habito alimentario filtrador y su estrecha relacion con los sedimentos donde
habita. Anadara tuberculosa, también conocida como concha negra, ha sido ampliamente utilizada
como bioindicador de contaminacion en ecosistemas marinos debido a su capacidad para acumular

Cd y Hg en sus tejidos (Lionetto et al., 2021).

Los estudios realizados en Ecuador sobre la bioacumulacion de metales pesados en
Anadara tuberculosa han demostrado que este molusco constituye como un indicador eficaz de
los niveles de contaminacion presentes tanto en el agua como en los sedimentos (Prado-Carpio et
al., 2021). Las concentraciones de cadmio y mercurio en los tejidos de A. tuberculosa suelen
presentar una correlacién directa con los niveles de estos metales en los sedimentos de las zonas
donde habita la especie esta situacién resulta especialmente preocupante en areas como Puerto
Tizal donde la interaccion entre las actividades humanas y el ecosistema de manglar incrementa la

probabilidad de contaminacién por metales pesados.
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1.5.5.3 Impactos ambientales y en la salud humana

Los efectos de la contaminacion por metales pesados en los ecosistemas marinos van mas
alla de la bioacumulacion en los organismos individuales. Estos metales pueden afectar la
biodiversidad y alterar el equilibrio de los ecosistemas, reduciendo la capacidad de las especies
para sobrevivir y reproducirse (Gonzalez et al., 2018). Los organismos que habitan en los
sedimentos contaminados pueden sufrir de toxicidad aguda o cronica, lo que puede llevar a la
reduccion de las poblaciones de especies clave y, en ultima instancia, a la degradacién del

ecosistema.

Ademas, la contaminacion por metales pesados tiene importantes implicaciones para la
salud publica ya que el consumo de organismos marinos contaminados como Anadara tuberculosa
puede exponer a las personas a niveles peligrosos de cadmio y mercurio. En Ecuador donde el
consumo de mariscos es habitual en muchas comunidades costeras este riesgo adquiere especial
relevancia (Mendoza Angulo, 2014). La exposicion a estos metales puede generar diversos
problemas de salud que van desde dafios en los rifiones y los huesos hasta efectos neuroldgicos

graves (Lionetto et al., 2021).

1.5.5.4 El papel de los manglares en la mitigacion de la contaminacion

Los manglares juegan un rol fundamental en la mitigacion de la contaminacion en areas
costeras. Estos ecosistemas, compuestos por una densa vegetacion, actian como filtros naturales
que capturan y retienen contaminantes, incluyendo metales pesados, en los sedimentos que los
rodean. Ademas, los manglares proporcionan habitat a diversas especies marinas, como Anadara

tuberculosa, que interactian estrechamente con estos sedimentos. Los estudios realizados en
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Ecuador han evidenciado que los ecosistemas de manglar poseen una alta capacidad para retener
concentraciones elevadas de metales pesados lo que los convierte en un componente clave en el

control y la regulacion de la contaminacion en ambientes acuaticos (Gonzéalez et al., 2018).

La capacidad de los manglares para absorber y retener contaminantes se encuentra
estrechamente relacionada con la dindmica de los sedimentos y la estructura de la vegetacién de
manglar. Los sedimentos asociados a las raices de los manglares conocidas como raices
neumatoforas actGan como trampas naturales de contaminantes reteniendo metales pesados y
limitando su dispersion en la columna de agua lo que contribuye a reducir su movilidad dentro del
ecosistema. Esto también puede reducir los niveles de metales disponibles para la bioacumulacion
en organismos acuaticos, como Anadara tuberculosa (Pernia et al., 2018). Sin embargo, cuando
los niveles de contaminacion superan la capacidad de retencion de los manglares, los metales
pesados pueden filtrarse al ambiente acuatico, afectando la salud de los organismos gque habitan en

esos sedimentos.

1.5.5.5 Factores que afectan la bioacumulacion de metales pesados

La bioacumulacion de metales pesados en los organismos marinos esta influenciada por
diversos factores ambientales y biologicos entre los factores ambientales mas relevantes se
encuentran las caracteristicas fisicoquimicas del agua y de los sedimentos tales como el pH, la
salinidad y la temperatura las cuales condicionan la disponibilidad de los metales para ser
absorbidos por los organismos (Lionetto et al., 2021). Por ejemplo, valores bajos de pH pueden
incrementar la solubilidad de metales como el cadmio facilitando su incorporacién y acumulacion

en los tejidos de los moluscos (Pernia et al., 2018).
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Por otro lado, los factores bioldgicos desempefian un papel determinante en los procesos
de bioacumulacion. La tasa de filtracion y el tipo de dieta de los organismos influyen directamente
en su capacidad para incorporar contaminantes Anadara tuberculosa al ser un molusco filtrador
que obtiene su alimento a partir de particulas suspendidas en el agua absorbe simultaneamente los
metales pesados presentes tanto en el agua como en los sedimentos lo que favorece su acumulacion
progresiva en los tejidos (Prado-Carpio et al., 2021). Ademas, la edad y el tamafio del organismo
pueden influir en los niveles de bioacumulacion, ya que los organismos mas grandes y viejos

tienden a acumular mas metales debido a su mayor tiempo de exposicion.

1.5.5.6 Consecuencias ecoldgicas de la contaminacion por metales pesados

La acumulacion de metales pesados en los ecosistemas acuaticos no solo afecta a las
especies individuales, sino que también tiene repercusiones en toda la estructura y el
funcionamiento del ecosistema. Los metales pesados pueden interferir de manera significativa en
los procesos biolédgicos y reproductivos de los organismos acuaticos reduciendo su capacidad para
sobrevivir y desarrollarse adecuadamente (Gonzalez et al., 2018). En el caso de Anadara
tuberculosa concentraciones elevadas de cadmio y mercurio pueden afectar su crecimiento y su
capacidad reproductiva lo que podria generar efectos en cascada sobre las redes troficas del

ecosistema de manglar.

Asimismo, los organismos que acumulan altos niveles de metales pesados pueden actuar
como vectores de transferencia de estos contaminantes a lo largo de la cadena alimentaria
afectando a los depredadores que se alimentan de ellos y ampliando el impacto de la contaminacion
a niveles tréficos superiores. Esto es especialmente preocupante en areas como Puerto Tizal, donde

los mariscos forman una parte importante de la dieta de las comunidades locales. La
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bioacumulacion de cadmio y mercurio en Anadara tuberculosa podria poner en riesgo la salud
humana, ya que estos metales son tdxicos incluso en bajas concentraciones y pueden causar una
variedad de problemas de salud, incluyendo enfermedades renales y dafios neurologicos (Mendoza

Angulo, 2014).

1.5.5.7 Regulaciones y estrategias para el manejo de la contaminacion por metales

pesados

En Ecuador, las regulaciones ambientales establecen limites permisibles para la presencia
de metales pesados en los sedimentos y el agua. Sin embargo, a pesar de la existencia de
normativas la falta de monitoreo y de control efectivo ha permitido que la contaminacion por
cadmio y mercurio continde siendo un problema en muchas &reas costeras (Pernia et al., 2018) por
esta razon la implementacion de estrategias de manejo ambiental es crucial para disminuir los

efectos de esta contaminacion en ecosistemas tan sensibles como los manglares de Puerto Tizal.

Una de las estrategias mas efectivas para enfrentar la contaminacion por metales pesados
es el uso de especies bioindicadoras como Anadara tuberculosa que permiten monitorear los
niveles de metales en los ambientes acuaticos (Lionetto et al., 2021) ya que estos organismos
reflejan de manera directa las condiciones del entorno y facilitan identificar cambios en la calidad
del agua y de los sedimentos con el tiempo ademas es fundamental desarrollar planes de manejo
que incluyan la restauracion de los manglares y la reduccion de fuentes de contaminacion como el

uso de fertilizantes y pesticidas que contienen metales pesados.
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156 Limites permisibles de Cadmio (Cd) y Mercurio (Hg)

156.1 Sedimento (Lodo del manglar)

La evaluacién de la calidad de los sedimentos permite identificar niveles de riesgo
ambiental asociados a la presencia de metales pesados y su posible impacto sobre la biota acuatica.
En este sentido, se han reportado valores de referencia para la interpretacion de concentraciones
en sedimentos, como 0,7 mg/kg para cadmio y 0,13 mg/kg para mercurio en niveles guia iniciales,
y 4,2 mg/kg y 0,70 mg/kg respectivamente en niveles asociados a efectos probables sobre los
organismos. La comparacién de estos rangos con los resultados obtenidos permite contextualizar
el grado de contaminacion presente en el area de estudio. Becerra (2020) sefiala que la presencia
de metales pesados en sedimentos, incluso en concentraciones relativamente bajas, puede
constituir una fuente continua de exposicién para la biota bentdnica, especialmente cuando las

condiciones ambientales favorecen su disponibilidad y acumulacidn progresiva en el ecosistema.

Estas directrices permiten clasificar los sedimentos segun su potencial de causar efectos
adversos en los organismos bentonicos, diferenciando niveles de baja, moderada o alta
probabilidad de impacto en funcion de las concentraciones de metales presentes. En este contexto,
Quispe Yana et al. (2019) sefialan que la evaluacion de metales pesados en sedimentos
superficiales constituye una herramienta fundamental para determinar el grado de riesgo
ecoldgico, ya que permite identificar posibles efectos sobre la biota acuéatica asociados a la

acumulacién y persistencia de estos contaminantes en el ambiente.

1.5.6.2 Concha prieta (Anadara tuberculosa)
La Unidn Europea, mediante el Reglamento (UE) 2023/915, establece los limites maximos

permisibles para metales pesados en productos alimenticios, incluyendo los moluscos bivalvos.
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Segun esta norma, el contenido maximo de cadmio en moluscos no debe exceder los 1,0 mg/kg,

mientras que el de mercurio no debe superar los 0,5 mg/kg (Garofalo et al., 2025).

Superar estos valores representa un riesgo potencial para la salud humana, especialmente

en comunidades que dependen del consumo frecuente de productos marinos contaminados.

157 Limites permisibles de parametros fisicoquimicos y elementos traza en

sedimento

Ademas de los metales pesados como el cadmio (Cd) y el mercurio (Hg), otros parametros
fisicoquimicos y elementos traza como la conductividad, pH, nitratos, nitritos, sulfatos, cobre (Cu)
y hierro (Fe) también son fundamentales para evaluar la calidad de los sedimentos estuarinos y
marino-costeros. Estos indicadores permiten detectar perturbaciones por descargas domésticas,
agricolas o industriales que pueden afectar la biodiversidad bentonica y la salud humana (Quispe

Yana et al. 2019).

En la préctica, la interpretacion de la calidad de los sedimentos se realiza a partir de valores
de referencia que permiten estimar el potencial impacto de los metales pesados sobre la biota
benténica. De manera operativa, concentraciones bajas suelen asociarse con una menor
probabilidad de generar efectos bioldgicos adversos, mientras que niveles intermedios o elevados
pueden indicar un mayor riesgo ecoldgico y la necesidad de evaluaciones complementarias. En
este sentido, la evaluacién de metales en sedimentos constituye una herramienta clave para
identificar posibles impactos ambientales y orientar acciones de monitoreo y gestion. Quispe Yana
et al. (2019) sefalan que la presencia y acumulacion de metales pesados en sedimentos

superficiales debe analizarse considerando su persistencia, biodisponibilidad y potencial
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incorporacion en la cadena trofica, ya que estos factores determinan el nivel real de riesgo para los

organismos bentdnicos y el ecosistema acuatico.

Adicionalmente la interpretacion de estos limites debe considerar los factores ambientales
que influyen en la movilidad y biodisponibilidad de los contaminantes tales como la granulometria
el contenido de carbono organico total el pH, la salinidad, el potencial redox y la presencia de
sulfuros. En ecosistemas estuarinos las fluctuaciones mareales y la estacionalidad climatica
asociadas a periodos de lluvias y estiaje modifican estos gradientes lo que puede favorecer la
inmovilizacion de metales bajo condiciones reductoras o su movilizacion ante cambios en el pH 'y
la salinidad. Estos procesos influyen directamente en la transferencia de contaminantes hacia la
biota lo que justifica el uso complementario de bioindicadores como Anadara tuberculosa para
establecer una relacion entre la disponibilidad ambiental de los metales y la exposicion tréfica

(Kennish, 2002; EPA, 2001/2002; Doney et al., 2020).

1.5.7.1 Conductividad

La conductividad eléctrica en sedimentos refleja la concentracion de sales disueltas. En
sistemas estuarinos, los valores normales oscilan entre 30 y 60 ms/cm, dependiendo de la salinidad
del agua circundante. Valores significativamente superiores pueden estar relacionados con
procesos de intrusion salina, acumulacion de lixiviados o materia orgénica en descomposicion, lo
que altera la estructura microbiana del sedimento y puede afectar negativamente a la fauna

bentonica (Kennish, 2002).

Estudios recientes han evidenciado que un aumento excesivo de la conductividad se asocia
con el ingreso de contaminantes de origen agricola y urbano lo que no solo altera la calidad del

sedimento, sino que también modifica los procesos biogeoquimicos que regulan la
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biodisponibilidad de nutrientes y metales (Basu et al., 2022). Una conductividad elevada suele
estar relacionada con incrementos en las concentraciones de cloruros, sulfatos y otros iones
disueltos lo que puede generar condiciones de estrés osmotico en los organismos bentdnicos y

afectar su supervivencia y funcionamiento fisiolégico.

Asimismo, la conductividad elevada en ambientes estuarinos ha sido relacionada con
procesos de degradacion del manglar, debido a que altera la dindmica de las raices y afecta la
retencién de nutrientes en los suelos. Esto, a largo plazo, compromete tanto la biodiversidad marina

como los servicios ecosistémicos que proveen los estuarios (Feller et al., 2021).

1.5.7.2 pH

El pH en ambientes marino-estuarinos saludables suele situarse entre 7,0 y 8,5. Dentro de
este rango se favorece la disponibilidad de nutrientes y se mantiene la estabilidad de las formas
quimicas de los metales pesados. Cuando los valores de pH se encuentran fuera de este intervalo
puede incrementarse la movilidad de metales toxicos o verse alterados los ciclos biogeoquimicos

esenciales para el funcionamiento del ecosistema (EPA, 2002).

Asimismo, cambios bruscos en el pH han sido asociados con procesos de acidificacion
costera un fenémeno que influye directamente en la solubilidad de metales como el cadmio y el
mercurio aumentando su biodisponibilidad y por ende su toxicidad para organismos filtradores
(Doney et al., 2020). En particular, la disminucion del pH incrementa la biodisponibilidad de estos

contaminantes, facilitando su incorporacion a la cadena trofica.

De igual forma, la variacion del pH influye en la composicion de comunidades microbianas

en el sedimento, modificando procesos de nitrificacion y desnitrificacion. Esto repercute en la
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calidad del habitat y en el equilibrio de los ciclos biogeoquimicos esenciales para la productividad

de los sistemas estuarinos (Yao et al., 2021).

1.5.7.3 Nitratos y nitritos

Los nitratos (NOs") son nutrientes esenciales, pero en exceso causan cutrofizacion, lo que
disminuye el oxigeno disponible en el sedimento. La EPA establece que concentraciones
superiores a 10 mg/l ya representan un riesgo ambiental importante (EPA, 2018). En cuanto a los
nitritos (NO2"), son intermedios en el ciclo del nitrogeno y se consideran peligrosos en
concentraciones superiores a 1 mg/l, dado que reflejan una oxidacion incompleta de la materia

organica y pueden ser toxicos incluso en pequefias dosis (EPA, 2018).

Estudios realizados en sistemas tropicales han evidenciado que concentraciones elevadas
de nitratos y nitritos se asocian directamente con descargas de origen agricola y urbano. Estas
entradas de nutrientes intensifican los procesos de eutrofizacién y aumentan el riesgo de
mortalidad en organismos bentdnicos ademas de favorecer condiciones de hipoxia en el sedimento
lo que puede modificar significativamente la estructura y composicién de las comunidades

bioldgicas (Camargo & Alonso, 2017).

Por otra parte, los nitritos presentan una toxicidad directa al interferir con los mecanismos
de oxigenacion de los organismos acuaticos ya que inducen la formacion de metahemoglobina.
Este proceso reduce la capacidad de transporte de oxigeno en los tejidos comprometiendo
funciones fisioldgicas esenciales y afectando la supervivencia de las especies expuestas. Esto
representa un riesgo no solo ecoldgico, sino también sanitario, en zonas donde moluscos como

Anadara tuberculosa forman parte de la dieta humana (Zhao et al., 2020).
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1.5.7.4 Sulfatos

Los sulfatos (SO+*") son abundantes de forma natural en ambientes marinos, y su presencia
no representa un riesgo directo en concentraciones bajas. Sin embargo, niveles elevados pueden
dar lugar a la formacion de sulfuros toxicos como el sulfuro de hidrogeno (H2S) bajo condiciones
anaerobias, lo que impacta negativamente a organismos filtradores y a la fauna bentdnica

(Kennish, 2002).

Investigaciones recientes indican que la reduccion bacteriana de sulfatos en sedimentos
enriquecidos con materia organica genera grandes cantidades de H-S, lo que reduce la oxigenacion
de los estratos y afecta procesos de regeneracion natural de nutrientes (Muyzer & Stams, 2008).
Esto convierte a los sulfatos en un indicador indirecto de contaminacidn organica y degradacion

ambiental.

Asimismo, los altos niveles de sulfatos han sido vinculados con la pérdida de biodiversidad
bentonica en sistemas costeros tropicales, debido a la toxicidad de los productos de reduccion

anaerobia y su impacto sobre la cadena alimenticia (Holmer & Bondgaard, 2001).

1.5.7.5 Cobre (Cu)

El cobre es un metal traza esencial en pequefias cantidades; sin embargo, a concentraciones
elevadas puede generar efectos tdxicos en los organismos acuaticos. En sedimentos, se han
reportado valores de referencia para evaluar su posible impacto ecologico, como 35,7 mg/kg
correspondientes al umbral de efectos adversos (TEL) y 197 mg/kg asociados al umbral de efectos
probables (PEL). La presencia de concentraciones que se sittan entre ambos rangos puede indicar
una probabilidad de efectos negativos sobre organismos bentdnicos sensibles, especialmente bajo

condiciones de exposicion prolongada. En este sentido, Quispe Yana et al. (2019) sefialan que la
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acumulacién de metales pesados en sedimentos superficiales representa una fuente potencial de
riesgo ecoldgico para la biota acuatica, ya que estos contaminantes pueden incorporarse a la cadena

trofica y generar efectos subletales y cronicos en los organismos asociados al fondo.

En ambientes estuarinos, el cobre proviene principalmente de descargas industriales,
antifouling de embarcaciones y actividades agricolas. Su acumulacion en sedimentos ha sido
asociada con efectos enzimaticos y dafios en la fisiologia de organismos filtradores como bivalvos

(Bielmyer et al., 2012).

El exceso de cobre también puede alterar la actividad microbiana de los sedimentos,
afectando la descomposicién de materia organica y el ciclo del nitrégeno. Esto refuerza su
importancia como indicador de impacto antropogénico en ecosistemas costeros (Zheng et al.,

2021).

1.5.7.6 Hierro (Fe)

Aunque el hierro es un elemento esencial para los procesos biol6gicos, concentraciones
extremadamente elevadas, como las detectadas en ambientes contaminados, pueden alterar los
equilibrios redox en el sedimento y promover procesos anaerobios, generando condiciones
inadecuadas para muchas especies bentonicas. La bibliografia especializada indica que el hierro,
en exceso, puede formar compuestos insolubles que afectan la biodisponibilidad de otros

elementos y reducen la calidad del habitat (Alonso, 2002).

Ademas, concentraciones elevadas de hierro pueden favorecer la formacion de 6xidos e

hidroxidos insolubles que tienden a fijar nutrientes esenciales en el sedimento este proceso limita
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la disponibilidad de fésforo en el sistema lo que puede traducirse en una disminucion de la

productividad primaria y en alteraciones del equilibrio trofico del ecosistema (Zhang et al., 2019).

De igual manera en ambientes con alta carga de materia orgéanica los procesos de reduccion
anaerobia del hierro generan condiciones reductoras en el sedimento estas condiciones facilitan la
liberacion y movilidad de otros metales pesados como el cadmio y el mercurio incrementando su
biodisponibilidad y por ende el riesgo de bioacumulacion en los organismos benténicos (Li et al.,

2020).
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CAPITULO 2: DESARROLLO METODOLOGICO (MATERIALES Y

METODOS)

1. METODOLOGIA

1.1. Area de estudio

El area de estudio ubicada en Puerto Tizal (Figura 1), con sus coordenadas 0°07°16” N
80°01°07” W, es una comunidad situada en una ria con presencia de manglares.

Figura 1. Comunidad puerto Tizal

Fuente: Elaboracién propia.

Esta region fue seleccionada debido a la estrecha relacion entre las actividades humanas y
los ecosistemas de manglar lo que la convierte en un area con alta probabilidad de verse afectada
por la contaminacion por metales pesados especialmente cadmio (Cd) y mercurio (Hg). Los
manglares cumplen una funcion clave en la retencion de contaminantes y al mismo tiempo
proporcionan hébitat a Anadara tuberculosa un molusco bivalvo que vive asociado a los
sedimentos y que es ampliamente utilizado como bioindicador de la calidad ambiental. La

ubicacion precisa de los puntos de muestreo dentro de la ria se seleccionara estratégicamente para
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representar tanto zonas expuestas a actividades humanas como areas mas alejadas para establecer

comparaciones.

1.2. Disefo del estudio

El estudio es de tipo descriptivo, transversal y cuantitativo. Un disefio transversal permite
la evaluacion de las condiciones ambientales en un momento determinado, proporcionando una
“instantanea” de los niveles de contaminacion por cadmio y mercurio en los sedimentos y en
Anadara tuberculosa. Este enfoque es adecuado para detectar patrones de bioacumulacion y
establecer correlaciones entre las concentraciones de metales en los sedimentos y en los tejidos de
los organismos.

El componente cuantitativo se basa en la medicidn precisa de las concentraciones de Cd y
Hg utilizando espectrometria de absorcion atémica (EAA), una técnica sensible y confiable para
la deteccion de metales pesados a niveles traza en muestras ambientales. ElI uso de métodos
estandarizados garantiza la comparabilidad de los datos y la confiabilidad de los resultados

obtenidos.

1.3. Muestreo

2.3.1 Seleccién de sitios de muestreo

Se seleccionaron 4 estaciones de muestreo a lo largo de la ria de Puerto Tizal, al incluir
zonas de manglar donde se espera una mayor acumulacion de sedimentos y en areas con presencia
de Anadara tuberculosa (Tabla 1). La seleccion de los sitios se baso en criterios como la cercania
a fuentes potenciales de contaminacion, la accesibilidad del &rea y la representatividad ecoldgica.

Se incluyeron tanto areas cercanas a fuentes de actividad humana como areas relativamente mas
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alejadas, para tener una base de comparacion entre zonas con diferentes niveles de influencia
antropogenica. Por lo siguiente en cada punto estan ubicados con su respectiva longitud del cual
se tomaron las muestras de sedimentos y de Anadara tuberculosa (Figura 2).

Figura 2. Distancia entre los puntos de muestreo

Fuente: Elaboracién propia.

Se establecieron cuatro estaciones de muestreo a lo largo de la ria de Puerto Tizal con el
fin de representar areas con diferente influencia ambiental y posible exposicion a fuentes de
contaminacion. Las coordenadas geogréaficas de cada punto fueron registradas para garantizar la
localizacion precisa y la reproducibilidad del estudio, y se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo

Estaciones Coordenadas

Estacion 1 0°07°39” N 80°01°02” W
Estacion 2 0°07°31” N 80°00°57” W
Estacion 3 0°07°17” N 80°01°08” W
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Estacion 4 0°07°19” N 80°01°27” W

2.3.2. Recolecciéon de muestras de sedimento.

Para la recoleccion de sedimentos, se utilizd una espatula o una cuchara de albafil,
dependiendo de las caracteristicas del sitio de muestreo. Las muestras se extrajeron a una
profundidad de 5 a 10 cm, ya que esta capa superficial es la mas expuesta a la deposicién de
contaminantes. Se recolectaron aproximadamente 500 g de sedimento en cada punto de muestreo
los cuales fueron colocados en bolsas estériles para su adecuado transporte al laboratorio donde
posteriormente se realizd su procesamiento.

Cada muestra fue previamente homogeneizada con el fin de garantizar una representacion
uniforme del sedimento recolectado y luego dividida en alicuotas destinadas al analisis quimico
posteriormente los sedimentos se secaron al aire en un laboratorio bajo condiciones controladas y
se tamizaron utilizando mallas de 2 mm con el objetivo de eliminar particulas de gran tamafio no

representativas como restos organicos y fragmentos de piedra.

2.3.3. Recoleccidon de Anadara tuberculosa

Se recolectaron 13 individuos de Anadara tuberculosa en cada punto de muestreo. Los
organismos se extrajeron manualmente de los sedimentos del manglar utilizando guantes de nitrilo,
se realizaron técnicas no destructivas para evitar dafios a la poblacion de moluscos.

Los individuos recolectados posterior a su recoleccion se colocaron en bolsas esteériles,
etiquetados adecuadamente, y transportados en refrigeracion al laboratorio para su procesamiento
inmediato. El analisis de los tejidos blandos de Anadara tuberculosa proporcionara una vision

directa de los niveles de contaminacion en los organismos que habitan los sedimentos del manglar.
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2.3.4. Registro de parametros fisicoquimicos

En cada sitio de muestreo se registraron parametros fisicoguimicos como temperatura,
salinidad y pH. El pH y la temperatura fueron medidos in situ mediante un medidor portatil de pH
Hanna Instruments modelo HI198107, equipo de uso frecuente en monitoreos ambientales en la
costa ecuatoriana. La salinidad se determino utilizando un refractometro portatil ATC (0—100 %o),

empleado para mediciones en campo en sistemas estuarinos y marino-costeros.

1.4. Procedimiento de Laboratorio

Los analisis se realizaron en el laboratorio CESSECA de la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi (ULEAM), ubicado en la ciudad de Manta. Se efectud la determinacion cuantitativa de
cadmio (Cd) y mercurio (Hg) en muestras de sedimento y en tejidos blandos de Anadara

tuberculosa.

Las muestras fueron sometidas a un proceso de digestién acida utilizando éacido nitrico y
acido sulfurico para la extraccion de metales. Posteriormente, la cuantificacion se realizé mediante
espectrometria de absorcion atémica (EAA), empleando el método de Ilama para la determinacion

de cadmio y el método de vapor frio para la determinacion de mercurio.

Este procedimiento permitié obtener concentraciones expresadas en mg/kg de peso seco,
garantizando precision analitica y confiabilidad en la evaluacion de la bioacumulacion de metales

pesados en el sistema estuarino manglar de Puerto Tizal.
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1.5. Analisis de datos

Los datos recolectados se analizaron mediante métodos estadisticos descriptivos y
comparativos. Para cada punto de muestreo, se calcularon las concentraciones promedio de cadmio
y mercurio, junto con sus respectivas desviaciones estdndar. Se aplico un andlisis de varianza
(ANOVA) para identificar diferencias significativas entre los puntos de muestreo. Asimismo, se
utilizaron analisis de correlacion de Pearson para determinar la relacion entre las concentraciones

de metales en los sedimentos y en los tejidos de Anadara tuberculosa.

CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

3. RESULTADOS

3.1 Concentracion de Cadmio y Mercurio en Sedimentos

Se determind la concentracién de cadmio (Cd) y mercurio (Hg) en las muestras de
sedimento recolectadas en cuatro zonas de la comunidad de Puerto Tizal, con el fin de evaluar la
presencia y distribucion de estos metales pesados en el ambiente donde habita Anadara
tuberculosa. Los resultados se expresan en miligramos por kilogramo (mg/kg) y se detallan en la

Tabla 2.

Tabla 2. Concentracion de Cd y Hg en sedimentos por zona (mg/kg). Para el cadmio el
valor guia de calidad de sedimentos (ISQG) se establece en 0,7 mg/kg mientras que el nivel de
efecto probable (PEL) es de 4,2 mg/kg y en el caso del mercurio los valores de referencia

corresponden a 0,13 mg/kg para el ISOG y 0,70 mg/kg para el PEL (Quispe Yana et al., 2019).
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Zona Cd Hg Limite Cd Limite Hg
(mg/kg) (mg/kg) (ISQG-PEL) (ISQG-PEL)
Zona 0,094 0,069 0,7-4.2 0,13-0,70
1
Zona 0,077 0,070 0,7-4.2 0,13-0,70
2
Zona 0,096 0,082 0,7-4.2 0,13-0,70
3
Zona 0,088 0,056 0,7-4.2 0,13-0,70
4

Los resultados muestran que las concentraciones de cadmio en sedimentos fueron
ligeramente mas elevadas en la Zona 3 (0,096 mg/kg) y mas bajas en la Zona 2 (0,077 mg/kg); sin
embargo, todos los valores se encuentran por debajo del limite de referencia ISQG (0,7 mg/kg) y
muy por debajo del nivel PEL (4,2 mg/kg), lo que indica baja probabilidad de efectos adversos en
los organismos bentonicos. En el caso del mercurio, las concentraciones variaron entre 0,056
mg/kg en la Zona 4 y 0,082 mg/kg en la Zona 3, valores que también se sitlan por debajo del ISQG
(0,13 mg/kg) y del PEL (0,70 mg/kg). Estos resultados sugieren que, aunque existe presencia de
metales en el sedimento, las concentraciones registradas no superan los limites internacionales

establecidos y se consideran dentro de rangos de bajo riesgo ambiental segun el marco tedrico.

El anélisis estadistico mostré diferencias poco marcadas en las concentraciones de cadmio
y mercurio entre las zonas de estudio no obstante estas variaciones permiten reconocer una mayor
acumulacién de ambos metales en la Zona 3. Este comportamiento sugiere que dicha area podria
estar recibiendo una carga contaminante superior posiblemente asociada al arrastre de aguas la

acumulacién de materia organica o la proximidad a fuentes puntuales de descarga.
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Tabla 3. Andlisis de varianza (ANOVA) de las concentraciones de cadmio y mercurio en

sedimentos segln zonas de muestreo.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
ZONAS 3 0,000371 0,000124 1,99 0,293
METALES PESADOS 1 0,000760 0,000760 12,23 0,040

SEDIMENTO

Error 3 0,000187 0,000062

Total 7 0,001318

En relacion con el factor zonas de muestreo, el analisis de varianza (ANOVA) mostro un
valor de p = 0,293 (p > 0,05) lo que indica que no existen diferencias estadisticamente
significativas en las concentraciones de cadmio y mercurio entre las distintas zonas evaluadas.
Estos resultados indican que la ubicacion geogréafica no tiene una influencia determinante sobre
los niveles de metales pesados presentes en los sedimentos analizados ya que las variaciones

observadas entre zonas no fueron estadisticamente significativas (Tabla 3).

En contraste para el factor correspondiente a los metales pesados en sedimento el analisis
de varianza (ANOVA) mostré un valor de p = 0,040 (p < 0,05) lo que evidencia la existencia de
diferencias estadisticamente significativas entre las concentraciones de cadmio y mercurio este
resultado sugiere que ambos metales presentan comportamientos distintos dentro de los

sedimentos evaluados (Tabla 3).

3.2 Concentracion de Cadmio y Mercurio en Anadara tuberculosa

Se determinaron las concentraciones de cadmio (Cd) y mercurio (Hg) en el tejido blando
de Anadara tuberculosa recolectada en cuatro zonas de la comunidad de Puerto Tizal. Los
resultados obtenidos se expresan en miligramos por kilogramo (mg/kg) y se resumen en la Tabla

4.
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Tabla 4. Concentracién de Cd y Hg en tejido de Anadara tuberculosa por zona (mg/kg).
El contenido maximo de cadmio en moluscos no debe exceder los 1,0 mg/kg, mientras que el de

mercurio no debe superar los 0,5 mg/kg (Garofalo et al., 2025).

Zona Cadmio Mercurio Limite Limite
(Cd) mg/kg (Hg) mg/kg permisible Cd | permisible Hg
(mg/kg) (mg/kg)
Zona 0,281 < 0,005 1,0 0,5
1
Zona 0,320 < 0,005 1,0 0,5
2
Zona 0,344 0,076 1,0 0,5
3
Zona 0,339 0,092 1,0 0,5
4

Los resultados indican que la concentracion de cadmio fue detectada en todas las zonas,
con un valor minimo en la Zona 1 (0,281 mg/kg) y un valor maximo en la Zona 3 (0,344 mg/kg).
En cuanto al mercurio, se registraron concentraciones detectables en las Zonas 3 y 4, siendo mas
alta en la Zona 4 (0,092 mg/kg). No obstante, estos valores se encuentran por debajo del limite
méaximo permisible establecido para moluscos (0,5 mg/kg), segin el marco teérico, lo que indica

gue no representan un riesgo significativo para el consumo humano (Tabla 4).

En la Figura 3 se presentan los valores promedio de concentracion de cadmio y mercurio
en tejido de Anadara tuberculosa por zona, permitiendo una comparacion visual entre los sitios de
muestreo. Se observa que las concentraciones mas altas de ambos metales se registran en las zonas
3 y 4; sin embargo, ninguno de los valores supera los limites maximos permisibles establecidos
para moluscos (1,0 mg/kg para cadmio y 0,5 mg/kg para mercurio), de acuerdo con el marco
teorico. Esto indica que, aunque existe presencia de metales en el organismo, los niveles se
mantienen dentro de rangos aceptables y no representan un riesgo significativo para el consumo

humano. Ademas, la mayor concentracion en las zonas 3 y 4 podria estar asociada a la cercania a
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areas de mayor actividad antropica y a la dinamica del sistema estuarino, factores que favorecen
la acumulacidn de contaminantes en el sedimento y su posterior incorporacion en los organismos
bentonicos.

Figura 3. Concentracion promedio de cadmio (Cd) y mercurio (Hg) en tejido de Anadara
tuberculosa por zona de muestreo, con inclusion de los limites mdaximos permisibles establecidos
para moluscos (Cd: 1,0 mg/kg; Hg: 0,5 mg/kg).

Concentracion de cadmio (Cd) y mercurio (Hg) en tejido de
Anadara tuberculosa por zona

1.2
1 - e e — —————————————— e
0.8
0.6
0.4
0.2 .
0
Zonal Zona 2 Zona 3 Zona 4
s Cadmio (Cd) s Mercurio (Hg)
= == | imite permisible Cd (1,0 mg/kg) Limite permisible Hg (0,5 mg/kg)

3.3 Correlaciéon entre parametros fisicoquimicos, metales en tejido y metales en

sedimento

Se realizd un anélisis de correlacién de Pearson para evaluar la relacion entre las
concentraciones de cadmio (Cd) y mercurio (Hg) en el tejido de Anadara tuberculosa, los niveles
de estos metales en el sedimento, y las variables fisicoquimicas del ambiente: temperatura,

salinidad y pH. EIl objetivo fue establecer si existe una asociacion estadisticamente significativa
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que permita comprender los factores que influyen en la bioacumulacion de metales pesados en esta

especie bivalva.

Los resultados evidenciaron una correlacion positiva y fuerte entre las concentraciones de
cadmio y mercurio en los tejidos (r = 0,809) aunque esta relacion no fue estadisticamente
significativa (p = 0,191) este comportamiento sugiere una posible tendencia a la acumulacion
conjunta de ambos metales en el organismo lo que podria estar asociado a mecanismos fisiolégicos

similares de absorcion o a condiciones geoquimicas compartidas del hébitat (Figura 4).

En relacion con los pardmetros ambientales la salinidad mostré una correlacion negativa
fuerte con el cadmio en tejido (r =—0,841; p = 0,159) y una correlacidén negativa moderada con el
mercurio en tejido (r = —0,617; p = 0,383) estos resultados indican que mayores niveles de
salinidad podrian limitar la acumulacion de estos metales en los tejidos de Anadara tuberculosa

(Figura 4).

Por su parte el pH del agua presentd correlaciones positivas moderadas con el cadmio en
tejido (r = 0,351) y con el mercurio en tejido (r = 0,731) lo que sugiere gue condiciones menos
acidas podrian favorecer la movilizacion y absorcion de estos metales no obstante estas

asociaciones no alcanzaron niveles de significancia estadistica (Figura 4).

En cuanto a los sedimentos no se identificaron correlaciones fuertes ni significativas entre
las concentraciones de cadmio o mercurio y los pardmetros ambientales evaluados lo que indica
que la retencidn de estos metales en el sedimento podria estar influenciada por otros factores como

el contenido de materia organica o la granulometria.

44



Finalmente, la temperatura mostro una correlacion negativa moderada con el mercurio en

sedimento (r = —0,938; p = 0,062) cercana al umbral de significancia estadistica lo que podria

sugerir que temperaturas mas elevadas favorecen procesos de volatilizacion o transformacion del

mercurio hacia formas menos detectables.

Estos hallazgos permiten concluir que, si bien las correlaciones observadas no son

estadisticamente significativas por el tamafio limitado de la muestra, existen patrones relevantes

entre los parametros ambientales y la bioacumulacion de metales que deben ser considerados en

el monitoreo ecoldgico de la especie y su entorno (Figura 4).

Figura 4. Matriz de correlacion entre metales en tejido, sedimento y parametros

ambientales.
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3.4 Analisis estadistico global y validacion del bioindicador

Con el objetivo de evaluar si Anadara tuberculosa puede considerarse un bioindicador
eficaz para la deteccion de metales pesados en ambientes de ria con presencia de manglar, se aplico
un modelo lineal general (GLM) a los datos obtenidos de la concentracién de Cadmio (Cd) y
Mercurio (Hg) tanto en los tejidos del organismo como en el sedimento. El analisis se realiz6 en

funcion de dos factores principales: el tipo de metal y la zona de muestreo.

3.5 Modelo aplicado a los datos de tejido

El andlisis de varianza (ANOVA) evidencid que el factor “metales pesados” tuvo un efecto
altamente significativo sobre las concentraciones en el tejido de Anadara tuberculosa (F = 334,53;
p <0,001), lo que confirma la existencia de diferencias estadisticas claras entre las concentraciones
medias de cadmio y mercurio. El factor “zona”, aunque con menor influencia, presentd un efecto
marginalmente significativo (F = 5,86; p = 0,090), sugiriendo la presencia de variabilidad espacial
en los procesos de bioacumulacion dentro del sistema estuarino. EI modelo mostré un ajuste
excelente, con un coeficiente de determinacion Rz = 99,16%, indicando que la mayor parte de la
variabilidad observada en los datos puede explicarse por los factores incluidos en el analisis. La
ecuacion resultante fue:
mg/kg = 0,18163 + 0,13938(Cadmio) — 0,13938(Mercurio) — 0,0409(Zona 1) — 0,0214(Zona 2) +

0,0284(Zona 3).

Las estimaciones del modelo evidencian que las concentraciones de cadmio tienden a ser
significativamente mas elevadas que las de mercurio en los tejidos de Anadara tuberculosa. Este

comportamiento fue corroborado mediante comparaciones por pares utilizando el método LSD de
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Fisher, donde se confirmd que las diferencias entre metales y zonas son estadisticamente
significativas, identificando al cadmio como el metal con mayor acumulacién (media = 0,321

mg/kg) frente al mercurio (media = 0,04225 mg/kg).

Los resultados gréficos refuerzan este patrén, mostrando que las concentraciones de
cadmio en el tejido de Anadara tuberculosa fueron superiores a las de mercurio en todas las zonas
evaluadas, evidenciando una mayor afinidad de acumulacion de este metal en el organismo. El
cadmio alcanz6 su valor maximo en la Zona 3 (0,344 mg/kg) y el minimo en la Zona 1 (0,281
mg/kg), mientras que el mercurio presentd concentraciones muy bajas en las zonas 1y 2, por
debajo del limite de deteccion, y valores relativamente mayores en las zonas 3 (0,076 mg/kg) y 4
(0,092 mg/kg). Estos resultados evidencian una variabilidad espacial en la disponibilidad y
bioacumulacion de metales pesados dentro del sistema estuarino, posiblemente asociada a
condiciones ambientales locales y a la influencia de actividades antrépicas. Asimismo, la mayor
concentracion de cadmio respecto al mercurio refuerza el papel de Anadara tuberculosa como

organismo bioindicador de contaminacidn por metales en ecosistemas manglar—estuarinos.

Figura 5. Comparacion de concentracion de Cd y Hg (mg/kg) en tejido de Anadara
tuberculosa por zonas.
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3.6 Modelo aplicado a los datos de sedimento

Para las muestras de sedimento, el modelo mostré que el tipo de metal tuvo un efecto
estadisticamente significativo (F = 12,23; p = 0,040), mientras que el factor zona no present6 una
influencia relevante (F = 1,99; p = 0,293). EI modelo explico el 85,85% de la variacion en las
concentraciones, lo cual representa un buen ajuste considerando la naturaleza ambientalmente

variable del sedimento.

La ecuacion de regresion fue:

mg/kg =0,07900 + 0,00250(Zona 1) — 0,00550(Zona 2) + 0,01000(Zona 3) — 0,00700(Zona

4) + 0,00975(Cadmio) — 0,00975(Mercurio)

La Figura 6 muestra las concentraciones medias de cadmio y mercurio en sedimentos por
zona. Se observa que el cadmio presenta valores ligeramente superiores al mercurio en la mayoria
de las estaciones, aunque las diferencias entre zonas no fueron estadisticamente significativas
segun la prueba de Fisher.

Figura 6. Concentraciones medias de Cd y Hg en sedimentos por zona.
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3.7 Modelo y validacion del bioindicador

Los modelos aplicados muestran que existe una diferencia clara y estadisticamente
significativa en la acumulacion de cadmio y mercurio entre los tejidos de Anadara tuberculosa y
los sedimentos. Los resultados evidencian que la acumulacion es mayor en el tejido del organismo
en comparacion con el sedimento, lo que confirma su capacidad como bioindicador de
contaminacion ambiental. En el molusco se observa una respuesta mas sensible y explicativa frente
a la variabilidad del entorno, especialmente en relacion con el tipo de metal, mientras que en los
sedimentos las concentraciones presentan una variacion mas moderada asociada a las condiciones

fisicoquimicas del medio.

El alto valor del coeficiente de determinacién (R2=99,16%) en el modelo aplicado al tejido
respalda el uso de Anadara tuberculosa como un bioindicador confiable de contaminacién por
metales pesados en ambientes de manglar y ria. Esto se refuerza con los patrones consistentes de
mayor acumulacion de Cadmio y la correlacion espacial observada, aunque marginalmente

significativa, entre zonas.

3.8 Analisis e Interpretacion de Parametros en Sedimento Homogenizado

Con el fin de caracterizar las condiciones ambientales del sedimento homogenizado, se
analizaron diversos parametros fisicoquimicos y su implicacidn ecoldgica en el sistema estuarino.
Los resultados obtenidos y su interpretacion se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Andlisis e interpretacion de parametros fisicoquimicos en sedimento

homogenizado.
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Parametro

Resultado

Interpretacion

Conductividad

(mS/cm)

1010

Muy alta. La conductividad en
sedimentos marino-estuarinos usualmente varia
entre 30 y 60 mS/cm. Un valor de 1010 sugiere
una alta concentracion de sales solubles,
posiblemente debido a intrusion salina extrema,
acumulacién de lixiviados o materia organica en
descomposicion. Esto puede alterar la estructura
microbiana  del  sedimento y  afectar

negativamente la fauna bentonica.

Nitrato (mg/l)

26,5

Elevado. Segun la EPA, concentraciones
superiores a 10 mg/l ya representan un riesgo de
eutrofizacién. Este valor sugiere contaminacion
por fuentes organicas como aguas residuales
domésticas o fertilizantes agricolas, lo cual puede
estimular el crecimiento de algas y reducir el

oxigeno disponible en el sedimento.

Nitrito (mg/l)

1,26

Alto. Los nitritos son compuestos
intermedios en la nitrificacion y su acumulacién
indica una alteracion del ciclo del nitrégeno. La
EPA establece como limite en agua potable 1
mg/l. En sedimentos, niveles por encima de 0,5

mg/l pueden ser indicativos de una degradacién
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inadecuada de la materia organica.

pH

7,35

Idoneo. El pH se encuentra dentro del
rango neutro (7-8), lo cual es favorable para la
vida bentonica. Esto indica la ausencia de
condiciones de acidez o alcalinidad extremas lo
que favorece la disponibilidad de nutrientes y
limita la movilidad de los metales pesados en el

sistema.

Sulfato (mg/l)

35

Moderado. Los sulfatos son compuestos
habituales en ambientes marinos debido a su
presencia natural en el agua de mar, aunque el
valor registrado se considera aceptable es
importante mantener un monitoreo constante ya
que bajo condiciones anaerobias pueden ser
reducidos por bacterias dando lugar a la
formacion de sulfuros toxicos como el HaS los
cuales representan un riesgo para los organismos

bentonico.

Cobre (mg/kg)

79,74

Alto. De acuerdo con estudios sobre
contaminacion  por metales pesados en
sedimentos de ecosistemas acuaticos, los niveles
de concentracion pueden asociarse con distintos

grados de riesgo para la biota bentonica,
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dependiendo de su magnitud y persistencia en el
ambiente. En este sentido, el valor registrado se
ubica dentro de un rango que podria generar
efectos adversos moderados sobre los organismos
asociados al sedimento. Becerra (2020) sefiala
que concentraciones intermedias de metales en
sedimentos pueden provocar alteraciones
fisioldgicas y ecologicas en la biota bentonica,
especialmente  cuando  existe  exposicion
prolongada y condiciones ambientales que
favorecen la  biodisponibilidad de los

contaminantes.

Hierro 9510,98 Extremadamente alto. Aunqgue el hierro
(mg/kg) es un elemento esencial, niveles tan elevados
pueden alterar la biogeoquimica del sedimento,
promover la reduccion anaerobia de sulfatos y
formar compuestos toxicos. Ademas, puede
impactar en la calidad del habitat para organismos

filtradores.

Los resultados evidencian una condicion de alteracion quimica significativa del sedimento
donde habita Anadara tuberculosa. Particularmente, los altos niveles de conductividad, nitratos,

nitritos, cobre y hierro indican:
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Los resultados sugieren la posible presencia de contaminantes de origen antrépico,
asociados a descargas de aguas residuales, uso de agroquimicos y desechos industriales, lo que
podria generar riesgos de toxicidad crénica y subletal en organismos bentonicos, especialmente en
moluscos filtradores. Asimismo, se evidencia el potencial de bioacumulacién de metales como
cobre y hierro en los tejidos de Anadara tuberculosa, lo que podria afectar su metabolismo, tasa
de filtracion y valor nutricional. A largo plazo, estas condiciones podrian provocar impactos
ecologicos significativos, como pérdida de biodiversidad, cambios en la composicion faunistica

del manglar y alteraciones en el ciclo de nutrientes del ecosistema estuarino.

DISCUSION DE RESULTADOS

Los valores obtenidos para cadmio y mercurio en sedimentos oscilaron entre 0,077 y 0,096
mg/kg para Cd y entre 0,056 y 0,082 mg/kg para Hg, situandose por debajo de los niveles guia
internacionales de calidad ambiental. Estos resultados indican que, aunque existe presencia de
metales pesados en el sedimento del sistema manglar—estuario de Puerto Tizal, no se evidencia un
riesgo ecotoxicoldgico inmediato; sin embargo, su deteccién confirma una presion ambiental
continla asociada a fuentes antropicas y procesos de acumulacion progresiva. Este
comportamiento coincide con lo sefialado por Becerra (2020), quien menciona que
concentraciones bajas de metales en sedimentos no implican ausencia de contaminacion, sino fases
iniciales o moderadas que pueden intensificarse con el tiempo dependiendo de la dinamica

ambiental y de las actividades humanas presentes en el entorno.

Las concentraciones de cadmio en los tejidos de Anadara tuberculosa variaron entre 0,281

y 0,344 mg/kg, mientras que el mercurio oscild desde valores por debajo del limite de deteccion
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hasta 0,092 mg/kg, manteniéndose por debajo de los limites permisibles internacionales para
consumo humano. No obstante, la mayor acumulacion de cadmio confirma la capacidad
bioindicadora del organismo y su exposicion crénica a contaminantes del ambiente. Estos
resultados son consistentes con lo reportado por Pernia et al. (2019) y Gonzalez (2018), quienes
identificaron concentraciones similares en moluscos de ecosistemas costeros con influencia
antropica, sefialando que valores cercanos o superiores a 0,3 mg/kg pueden reflejar presiones
ambientales moderadas. Asimismo, Morales (2020) indica que concentraciones elevadas de
mercurio en moluscos se asocian con exposiciones prolongadas; aunque en este estudio los niveles
se mantuvieron por debajo del umbral de riesgo, su presencia confirma la persistencia de

contaminantes en el ecosistema.

El andlisis estadistico evidencid correlaciones bajas a moderadas entre las concentraciones
de metales en sedimentos, tejidos y variables fisicoquimicas, lo que sugiere que la bioacumulacion
no depende exclusivamente del contenido total de metales en el sedimento, sino también de
factores ambientales y fisioldgicos del organismo. La correlacion positiva entre Cd y Hg en tejidos
indica una posible acumulacion simultdnea, fendmeno descrito en organismos bentonicos
expuestos a multiples contaminantes (Cedefio Vinces, 2023). De igual manera, la relacion negativa
observada entre salinidad y cadmio en tejido sugiere que incrementos en la salinidad pueden
reducir la biodisponibilidad de ciertos metales mediante la formacion de complejos estables en
solucion, coincidiendo con lo reportado por Chalen Santos (2022) y Gonzélez et al. (2018), quienes
destacan la influencia de variables como pH, temperatura y salinidad en los procesos de absorcion
y retencion de metales. Asimismo, la diferencia significativa entre metales confirma la mayor

afinidad del cadmio por los tejidos blandos de Anadara tuberculosa, tal como lo documenta
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Sinicropi et al. (2020), reforzando el papel de esta especie como bioindicador sensible de la calidad

ambiental del ecosistema estuarino.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de cadmio y mercurio determinadas en sedimentos superficiales de la
ria de Puerto Tizal oscilaron entre 0,077 y 0,096 mg/kg para Cd y entre 0,056 y 0,082 mg/kg para
Hg, valores que se mantuvieron por debajo de los niveles guia internacionales de calidad ambiental
para sedimentos marinos. Estos resultados evidencian la presencia de metales pesados en el
ecosistema estuarino, aunque sin representar un riesgo ecotoxicoldgico inmediato para la biota
bentdnica. No obstante, su deteccion confirma una presion ambiental persistente y sugiere un
escenario de contaminacion de baja intensidad, pero sostenida, que podria incrementarse con el
tiempo en funcion de la influencia de actividades antropicas y de los procesos de acumulacion

propios del sistema manglar—estuario.

Las concentraciones registradas en los tejidos blandos de Anadara tuberculosa
evidenciaron la bioacumulacion de cadmio y mercurio, con valores de Cd entre 0,281 mg/kg (Zona
1) y 0,344 mg/kg (Zona 3), y de Hg desde niveles por debajo del limite de deteccién (<0,005
mg/kg) hasta 0,092 mg/kg (Zona 4). Las concentraciones promedio de Cd se situaron alrededor de
0,32 mg/kg, mientras que las de Hg se mantuvieron por debajo de 0,1 mg/kg, valores que no
superan los limites maximos permisibles establecidos para consumo humano (0,5 mg/kg). Sin
embargo, la presencia continua de estos metales refleja una exposicion crénica del organismo a
contaminantes del entorno y confirma la mayor tendencia de acumulacién del cadmio en
comparacion con el mercurio, evidenciando la sensibilidad de la especie frente a cambios en la

calidad ambiental del manglar.
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El analisis de la relacion entre las concentraciones de metales en sedimentos, tejidos y
variables fisicoquimicas mostro asociaciones que evidencian la influencia de factores ambientales
en los procesos de bioacumulacion. Se identificd una correlacion positiva entre Cd y Hg en tejidos
(r=0,809), asi como una relacion negativa fuerte entre salinidad y cadmio en tejido (r =—0,861),
lo que sugiere que variaciones en las condiciones fisicoquimicas del medio influyen en la
absorcion y retencion de metales. Asimismo, el andlisis del sedimento revelé concentraciones
elevadas de hierro (9510,98 mg/kg) y cobre (79,74 mg/kg), ademas de nitratos (26,5 mg/l) y
nitritos (1,26 mg/l), mientras que el pH se mantuvo en 7,35 y la conductividad en 1010 puS/cm,
condiciones que reflejan influencia antropica y potencial riesgo ecoldgico para la biota bentonica.
En conjunto, estos resultados confirman que Anadara tuberculosa actia como un bioindicador
ambiental eficiente, capaz de reflejar la presencia y dindmica de contaminantes en el ecosistema

estuarino de Puerto Tizal y de aportar informacion clave para su monitoreo y gestion ambiental.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar programas permanentes de monitoreo ambiental en los
sedimentos de la ria de Puerto Tizal, con el fin de evaluar de manera continua la presencia de
metales pesados y detectar oportunamente posibles incrementos asociados a actividades
antropicas. Asimismo, es necesario fortalecer las acciones de control sobre fuentes potenciales de
contaminacion, como descargas domésticas, actividades agricolas y procesos de escorrentia, para

prevenir impactos a largo plazo en el ecosistema manglar—estuario.

Se recomienda realizar evaluaciones periddicas en los tejidos de Anadara tuberculosa
como parte de estrategias de vigilancia ambiental y sanitaria, considerando su capacidad de
bioacumulacion y su importancia como recurso alimenticio para las comunidades locales. Ademas,
se sugiere promover practicas sostenibles de extraccion, camparias de educacion ambiental y
programas de sensibilizacion dirigidos a recolectores y habitantes del sector, con el propdsito de

reducir riesgos ecoldgicos y garantizar la seguridad del consumo humano en el tiempo.

Se recomienda profundizar en investigaciones que integren el analisis de metales pesados
con variables fisicoquimicas del ambiente estuarino, asi como ampliar el estudio a otros elementos
y nutrientes presentes en el sedimento que puedan influir en la dinamica de contaminacion del
ecosistema. De igual manera, se sugiere fortalecer el uso de Anadara tuberculosa como
bioindicador en programas de monitoreo ambiental, con el fin de apoyar la gestion sostenible del
manglar y la toma de decisiones orientadas a la conservacion de los recursos naturales y la

proteccién de las comunidades que dependen de este sistema.

57



ANEXOS

2 Registro de resultados

3 Recoleccion de lodo 4 Peso del lodo
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6. Obtencion de A. tuberculosa

5. Recoleccion de A. tuberculosa
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LABORATORIO CE.SE.C.CA

IE/CESECCA/64540
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE 2
R R R T INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: ANDRADE ORTIZ EMMA CEEHASIUESTED DRPOE 00,
ATENCION: ANDRADE ORTIZ EMMA P
DIRECCION: PEDERNALES MANABI FECHA DE INGRES0: 22//2025.0:00.00
ESPECTENIA FECHA INICIO ENSAYO: 18/6/2025 0:00:00
N FECHA FINALIZACION ENSAYO: 24/6/2025 0:00:00
EPSAEJ':"S‘.?;AFUNDAS ZILOCK, FECHA EMISION RESULTADOS: 30/6/2025 8:51:45
: 3 FACTURA: 001100000001010
UNIDADES/PESO: 1 MUESTRA (4 UNIDADES DE 500GRAMOS POR CADA GRBEN cicdo
MUESTRA) TIPO PRODUCTO: PRODUCTO'S DEL MAR
MARCA: N/A.
PALS DE DESTINO: N/A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: CONCHA PRIETA.
NORM Z
ENSAYO LOTE UNIDADES REsuLTADOS |INCERTIDUMBRE A METODO DE ANALISIS
(k=2) Minimo Maximo
Cadmio* ma/kg 0,281 - s = PEE/CESECCA/MP/2022 rzdgéogg:gellr},eferench AOAC Ed.
MUESTRA 1. -

Mercurio* ma/ka <0,0005 5 @ . PEE/CESECCA/MP/2023 ?ggz;qe&eferen:ia AOAC Ed.
Observaciones:
Muestreo realizado Por: Elcliente (X ) El laboratorio ()
Nota 1: Los Itad (i aks) tra(s) enel Este reporte no debe ser reproducido total o parcialmente, excepto con la aprobacion escrita del laboratorio.

LEl E.SE.C.CA se por kb confide ncialidad de la informacidn y los resultados obtenidos en la muestra recibida o tomada por el laboratorio.
Nota 3: Para la declaracion de conformidad se corsiderard el resultado con el intervalo de ince ttidumbre. Esto pe mite obtener una probabilidad de confianza del 95%.
ara quejas, reclamos o sugerencias realizarios a travésde la pagina web: www.ulkam-epec.gob.ec o al correo electrnico: cesecca@ulea m- pec.gob.ec
| Laboratorio CE.SE.C.CA mantiene un Sistema de Gestion bajo la normativa NTE INEN ISO/IEC 17025:2108, con acreditacidn ante el Servicio de Acreditacidn Ecuatoriano N® SAE LEN 08-004.
Nota 6: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el akance de la acreditacion del SAE.

N/A: No aplica
ND: No detectable

Ing. Fernando Veloz Parraga
Director Gereral
CESECCA

% +593 980847 908
‘ Av. Circunvalacién - Via San Mateo

[ cesecca@uleam-epec.gob.ec
www.uleam-epec.gob.ec

MC2201-19 | Fecha: Noviembre, 2024
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LABORATORIO CE.SE.C.CA

IE/CESECCA/64541
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE 2
INFORMACION DEL CLIENTE INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: ANDRADE ORTIZ EMMA EEC A MURSTRED T Eht h00h
ATENCION: ANDRADE ORTIZ EMMA P
DIRECCION: PEDERNALES MANABI FECHA DE INGRES0: 22//2025.0:00.00
ESPECTENIA FECHA INICIO ENSAYO: 18/6/2025 0:00:00
N FECHA FINALIZACION ENSAYO: 24/6/2025 0:00:00
EPSAEJ':VS‘.fEAFUNDAS ZILOCK, FECHA EMISION RESULTA DOS: 30/6/2025 8:
: 3 FACTURA: 001100000001010
UNIDADES/PESO: 1 MUESTRA (4 UNIDADES DE 500GRAMOS POR CADA ORBE cast
MUESTRA) TIPO PRODUCTO: PRODUCTO'S DEL MAR
MARCA: N/A.
PALS DE DESTINO: N/A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: CONCHA PRIETA.
NORM Z
ENSAYO LOTE UNIDADES REsuLTADOS |INCERTIDUMBRE A METODO DE ANALISIS
(k=2) Minimo Maximo
Cadmio* ma/kg 0,320 - s = PEE/CESECCA/MP/2022 I‘ngéogggdgellrzeferenca AOAC Ed.
MUESTRA 2. -

Mercurio* ma/ka <0,0005 5 @ . PEE/CESECCA/MP/2023 ?ggg%e&eferenca AOAC Ed.
Observaciones:
Muestreo realizado Por: Elcliente (X ) El laboratorio ()
Nota 1: Los Itad (i aks) tra(s) enel Este reporte no debe ser reproducido total o parcialmente, excepto con la aprobacion escrita del laboratorio.

A se r la confide ncialidad de la informacidn y los resultados obtenidos en la muestra recibida o tomada por el laboratorio.

LEl E.SE.C. por
Nota 3: Para la declaracion de conformidad se corsiderard el resultado con el intervalo de ince ttidumbre. Esto pe mite obtener una probabilidad de confianza del 95%.
ara quejas, reclamos o sugerencias realizarios a travésde la pagina web: www.ulkam-epec.gob.ec o al correo electrnico: cesecca@ulea m- pec.gob.ec
| Laboratorio CE.SE.C.CA mantiene un Sistema de Gestion bajo la normativa NTE INEN ISO/IEC 17025:2108, con acreditacidn ante el Servicio de Acreditacidn Ecuatoriano N® SAE LEN 08-004.

Nota 6: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el akance de la acreditacion del SAE.

N/A: No aplica
ND: No detectable

Ing. Fernando Veloz Parraga
Director Gereral
CESECCA

% +593 980847 908
“ Av. Circunvalacién - Via San Mateo

[ cesecca@uleam-epec.gob.ec
www.uleam-epec.gob.ec

MC2201-19 | Fecha: Noviembre, 2024
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LABORATORIO CE.SE.C.CA

IE/CESECCA/64542
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE 2
R R R T INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: ANDRADE ORTIZ EMMA RN MUESTREG BEBTE TR0,
ATENCION: ANDRADE ORTIZ EMMA 9
DIRECCION: PEDERNALES MANABI FECHA DE INGRES0: 22//2025.0:00.00
ESPECTENIA FECHA INICIO ENSAYO: 18/6/2025 0:00:00
N FECHA FINALIZACION ENSAYO: 24/6/2025 0:00:00
EPSAEJ':VS‘.fEAFUNDAS ZILOCK, FECHA EMISION RESULTADOS: 30/6/2025 8:55:26
: 3 FACTURA: 001100000001010
UNIDADES/PESO: 1 MUESTRA (4 UNIDADES DE 500GRAMOS POR CADA GRBEH
MUESTRA) TIPO PRODUCTO: PRODUCTO'S DEL MAR
MARCA: N/A.
PALS DE DESTINO: N/A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: CONCHA PRIETA.
NORM Z
ENSAYO LOTE UNIDADES REsuLTADOS |INCERTIDUMBRE A METODO DE ANALISIS
(k=2) Minimo Maximo
Cadmio* ma/kg 0,344 - s = PEE/CESECCA/MP/zl)ZZ‘ Pzdgéo?g:gell%eferenca AOAC Ed.
MUESTRA 3. -

Mercurio* ma/ka 0,076 5 @ . PEE/CESECCA/MP/ZOZ ?ggg%el&eferenca AOAC Ed.
Observaciones:
Muestreo realizado Por: Elcliente (X ) El laboratorio ()
Nota 1: Los Itad (i aks) tra(s) enel Este reporte no debe ser reproducido total o parcialmente, excepto con la aprobacion escrita del laboratorio.

LEl E.SE.C.CA se por kb confide ncialidad de la informacidn y los resultados obtenidos en la muestra recibida o tomada por el laboratorio.
Nota 3: Para la declaracion de conformidad se corsiderard el resultado con el intervalo de ince ttidumbre. Esto pe mite obtener una probabilidad de confianza del 95%.
ara quejas, reclamos o sugerencias realizarios a travésde la pagina web: www.ulkam-epec.gob.ec o al correo electrnico: cesecca@ulea m- pec.gob.ec
| Laboratorio CE.SE.C.CA mantiene un Sistema de Gestion bajo la normativa NTE INEN ISO/IEC 17025:2108, con acreditacidn ante el Servicio de Acreditacidn Ecuatoriano N® SAE LEN 08-004.
Nota 6: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el akance de la acreditacion del SAE.

N/A: No aplica
ND: No detectable

Ing. Fernando Veloz Parraga
Director Gereral
CESECCA

% +593 980847 908
“ Av. Circunvalacién - Via San Mateo

[ cesecca@uleam-epec.gob.ec
www.uleam-epec.gob.ec

MC2201-19 | Fecha: Noviembre, 2024
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LABORATORIO CE.SE.C.CA

IE/CESECCA/64543
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE 2
R R R T INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: ANDRADE ORTIZ EMMA RN MUESTREG BEBTE TR0,
ATENCION: ANDRADE ORTIZ EMMA P
DIRECCION: PEDERNALES MANABI FECHA DE INGRES0: 22//2025.0:00.00
ESPECTENIA FECHA INICIO ENSAYO: 18/6/2025 0:00:00
N FECHA FINALIZACION ENSAYO: 24/6/2025 0:00:00
EPSAEJ':VS‘.fEAFUNDAS ZILOCK, FECHA EMISION RESULTADOS: 30/6/2025 8:56:01
: 3 FACTURA: 001100000001010
UNIDADES/PESO: 1 MUESTRA (4 UNIDADES DE 500GRAMOS POR CADA GRBEIcah
MUESTRA) TIPO PRODUCTO: PRODUCTO'S DEL MAR
MARCA: N/A.
PALS DE DESTINO: N/A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: CONCHA PRIETA.
NORM Z
ENSAYO LOTE UNIDADES REsuLTADOS |INCERTIDUMBRE A METODO DE ANALISIS
(k=2) Minimo Maximo
Cadmio* ma/kg 0,339 - s = PEE/CESECCA/MP/2022 I‘ngéogggdgellrzeferenca AOAC Ed.
MUESTRA 4. -

Mercurio* ma/ka 0,002 5 @ . PEE/CES ECCA/MP/2023' ?ggg%el&eferenca AOAC Ed.
Observaciones:
Muestreo realizado Por: Elcliente (X ) El laboratorio ()
Nota 1: Los Itad (i aks) tra(s) enel Este reporte no debe ser reproducido total o parcialmente, excepto con la aprobacion escrita del laboratorio.

LEl E.SE.C.CA se por kb confide ncialidad de la informacidn y los resultados obtenidos en la muestra recibida o tomada por el laboratorio.
Nota 3: Para la declaracion de conformidad se corsiderard el resultado con el intervalo de ince ttidumbre. Esto pe mite obtener una probabilidad de confianza del 95%.
ara quejas, reclamos o sugerencias realizarios a travésde la pagina web: www.ulkam-epec.gob.ec o al correo electrnico: cesecca@ulea m- pec.gob.ec
| Laboratorio CE.SE.C.CA mantiene un Sistema de Gestion bajo la normativa NTE INEN ISO/IEC 17025:2108, con acreditacidn ante el Servicio de Acreditacidn Ecuatoriano N® SAE LEN 08-004.
Nota 6: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el akance de la acreditacion del SAE.

N/A: No aplica
ND: No detectable

Ing. Fernando Veloz Parraga
Director Gereral
CESECCA

% +593 980847 908
“ Av. Circunvalacién - Via San Mateo

[ cesecca@uleam-epec.gob.ec
www.uleam-epec.gob.ec

MC2201-19 | Fecha: Noviembre, 2024
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LABORATORIO CE.SE.C.CA

IE/CESECCA/64545
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE 2
o R P R A T INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: ANDRADE ORTIZ EMMA FECHA MUESTREO: 12/6/2025 0:00-00
ATENCION: ANDRADE ORTIZ EMMA P
DIRECCION: PEDERNALES MANABI FECHA DE INGRES0: 22//2025.0:00.00
ESPECTE: N/A FECHA INICIO ENSAYO: 18/6/2025 0:00:00
A FECHA FINALIZACION ENSAYO: 24/6/2025 0:00:00
EPSAEJ':"S‘.?;AFUNDAS ZILOCK, FECHA EMISION RESULTADOS: 30/6/2025 8:
A * FACTURA : 001100000001009
UNIDADES/PESO: 1 MUESTRA (4 UNIDADES DE 100GRAMOS POR CADA ORDEN: 64545
MUESTRA) TIPO PRODUCTO: N/A
MARCA: N/A.
PAIS DE DESTINO: N/A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: SEDIMENTO'S (LODO).
NORM P
ENSAYO LOTE UNIDADES REsuLTADOS |INCERTIDUMBRE A METODO DE ANALISIS
(k=2) Minimo Maximo
. . . . PEE/CESECCA/MP/19 Método de Referencia Standard
Cadmio* eSO ma/kg 0,094 methods Ed. 23, 2024 3113
1 -
5 @ . PEE/CESECCA/MP/26 Método de Referencia Standard

Me rcurio* ma/kg 0,069 Methods 3112
Observaciones:
Muestreo realizado Por: Elcliente (X ) El laboratorio ()
Nota 1: Los Itad (i aks) tra(s) enel Este reporte no debe ser reproducido total o parcialmente, excepto con la aprobacion escrita del laboratorio.

A se r la confide ncialidad de la informacidn y los resultados obtenidos en la muestra recibida o tomada por el laboratorio.

LEl E.SE.C. por
Nota 3: Para la declaracion de conformidad se corsiderard el resultado con el intervalo de ince ttidumbre. Esto pe mite obtener una probabilidad de confianza del 95%.
ara quejas, reclamos o sugerencias realizarios a travésde la pagina web: www.ulkam-epec.gob.ec o al correo electrnico: cesecca@ulea m- pec.gob.ec
| Laboratorio CE.SE.C.CA mantiene un Sistema de Gestion bajo la normativa NTE INEN ISO/IEC 17025:2108, con acreditacidn ante el Servicio de Acreditacidn Ecuatoriano N® SAE LEN 08-004.

Nota 6: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el akance de la acreditacion del SAE.

N/A: No aplica
ND: No detectable

Ing. Fernando Veloz Parraga

Director Gereral
CESECCA

% +593 980847 908
‘ Av. Circunvalacién - Via San Mateo

[ cesecca@uleam-epec.gob.ec
www.uleam-epec.gob.ec

MC2201-19 | Fecha: Noviembre, 2024
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LABORATORIO CE.SE.C.CA

IE/CESECCA/64546
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE 2
R s INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: ANDRADE ORTIZ EMMA SECHA MUESTREO =262 05 G006
ATENCION: ANDRADE ORTIZ EMMA P
DIRECCION: PEDERNALES MANABI FECHA DE INGRES0: 22//2025.0:00.00
ESPECIE: N/A FECHA INICIO ENSAYO: 18/6/2025 0:00:00
Qi FECHA FINALIZACION ENSAYO: 24/62025 0:00:00
EPSAEJ':"S‘.?;AFUNDAS ZILOCK, FECHA EMISION RESULTADOS: 30/6/2025 9:00:10
‘ s FACTURA : 001100000001009
UNIDADES/PESO: 1 MUESTRA (4 UNIDADES DE 100GRAMOS POR CADA ORDEN: 64546
MUESTRA) TIPO PRODUCTO: N/A
MARCA: N/A.
PAIS DE DESTINO: N/A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: SEDIMENTOS (LODO).
NORM 7
ENSAYO LOTE UNIDADES REsuLTADOS |INCERTIDUMBRE A METODO DE ANALISIS
(k=2) Minimo Maximo
. . . . PEE/CESECCA/MP/19 Método de Referencia Standard
Cadmio* RSB ma/kg 0,077 methods Ed. 23, 2024 3113
2. :
5 @ . PEE/CESECCA/MP/26 Método de Referencia Standard

Me rcurio* ma/kg 0,070 Methods 3112
Observaciones:
Muestreo realizado Por: Elcliente (X ) El laboratorio ()
Nota 1: Los Itad (i aks) tra(s) enel Este reporte no debe ser reproducido total o parcialmente, excepto con la aprobacion escrita del laboratorio.

A se r la confide ncialidad de la informacidn y los resultados obtenidos en la muestra recibida o tomada por el laboratorio.

LEl E.SE.C. por
Nota 3: Para la declaracion de conformidad se corsiderard el resultado con el intervalo de ince ttidumbre. Esto pe mite obtener una probabilidad de confianza del 95%.
ara quejas, reclamos o sugerencias realizarios a travésde la pagina web: www.ulkam-epec.gob.ec o al correo electrnico: cesecca@ulea m- pec.gob.ec
| Laboratorio CE.SE.C.CA mantiene un Sistema de Gestion bajo la normativa NTE INEN ISO/IEC 17025:2108, con acreditacidn ante el Servicio de Acreditacidn Ecuatoriano N® SAE LEN 08-004.

Nota 6: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el akance de la acreditacion del SAE.

N/A: No aplica
ND: No detectable

Ing. Fernando Veloz Parraga

Director Gereral
CESECCA

% +593 980847 908
‘ Av. Circunvalacién - Via San Mateo

[ cesecca@uleam-epec.gob.ec
www.uleam-epec.gob.ec

MC2201-19 | Fecha: Noviembre, 2024
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LABORATORIO CE.SE.C.CA

IE/CESECCA/64547
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE 2
o R P R A T INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: ANDRADE ORTIZ EMMA SECHA MUESTREO =262 05 G006
ATENCION: ANDRADE ORTIZ EMMA 9
DIRECCION: PEDERNALES MANABI FECHA DE INGRES0: 22//2025.0:00.00
ESPECIE: N/A FECHA INICIO ENSAYO: 18/6/2025 0:00:00
i FECHA FINALIZACION ENSAYO: 24/62025 0:00:00
EPSAEJ':"S‘.?;AFUNDAS ZILOCK, FECHA EMISION RESULTADOS: 30/6/2025 9:00:44
‘ s FACTURA : 001100000001009
UNIDADES/PESO: 1 MUESTRA (4 UNIDADES DE 100GRAMOS POR CADA ORDEN: 64547
MUESTRA) TIPO PRODUCTO: N/A
MARCA: N/A.
PAIS DE DESTINO: N/A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: SEDIMENTOS (LODO).
NORM 7
ENSAYO LOTE UNIDADES REsuLTADOS |INCERTIDUMBRE A METODO DE ANALISIS
(k=2) Minimo Maximo
. . . . PEE/CESECCA/MP/19 Método de Referencia Standard
Cadmio* T, ma/kg 0,006 methods Ed. 23, 2024 3113
3 :
5 @ . PEE/CESECCA/MP/26 Método de Referencia Standard

Me rcurio* ma/kg 0,082 Methods 3112
Observaciones:
Muestreo realizado Por: Elcliente (X ) El laboratorio ()
Nota 1: Los Itad (i aks) tra(s) enel Este reporte no debe ser reproducido total o parcialmente, excepto con la aprobacion escrita del laboratorio.

A se r la confide ncialidad de la informacidn y los resultados obtenidos en la muestra recibida o tomada por el laboratorio.

LEl E.SE.C. por
Nota 3: Para la declaracion de conformidad se corsiderard el resultado con el intervalo de ince ttidumbre. Esto pe mite obtener una probabilidad de confianza del 95%.
ara quejas, reclamos o sugerencias realizarios a travésde la pagina web: www.ulkam-epec.gob.ec o al correo electrnico: cesecca@ulea m- pec.gob.ec
| Laboratorio CE.SE.C.CA mantiene un Sistema de Gestion bajo la normativa NTE INEN ISO/IEC 17025:2108, con acreditacidn ante el Servicio de Acreditacidn Ecuatoriano N® SAE LEN 08-004.

Nota 6: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el akance de la acreditacion del SAE.

N/A: No aplica
ND: No detectable

Ing. Fernando Veloz Parraga

Director Gereral
CESECCA

% +593 980847 908
‘ Av. Circunvalacién - Via San Mateo

[ cesecca@uleam-epec.gob.ec
www.uleam-epec.gob.ec

MC2201-19 | Fecha: Noviembre, 2024
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LABORATORIO CE.SE.C.CA

IE/CESECCA/64548
INFORME DE LABORATORIO / /
INFORMACION DEL CLIENTE 2
o R P R A T INFORMACION DEL LABORATORIO
CLIENTE: ANDRADE ORTIZ EMMA FECHA MUESTREO: 12/6/2025 0:00-00
ATENCION: ANDRADE ORTIZ EMMA P
DIRECCION: PEDERNALES MANABI FECHA DE INGRES0: 22//2025.0:00.00
ESPECTE: N/A FECHA INICIO ENSAYO: 18/6/2025 0:00:00
A FECHA FINALIZACION ENSAYO: 24/6/2025 0:00:00
EPSAEJ':VS‘.fEAFUNDAS ZILOCK, FECHA EMISION RESULTADOS: 30/6/2025 9:01:40
A * FACTURA : 001100000001009
UNIDADES/PESO: 1 MUESTRA (4 UNIDADES DE 100GRAMOS POR CADA ORDEN: 64548
MUESTRA) TIPO PRODUCTO: N/A
MARCA: N/A.
PAIS DE DESTINO: N/A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: SEDIMENTO'S (LODO).
NORM P
ENSAYO LOTE UNIDADES REsuLTADOS |INCERTIDUMBRE A METODO DE ANALISIS
(k=2) Minimo Maximo
. . . . PEE/CESECCA/MP/19 Método de Referencia Standard
Cadmio* ., ma/kg 0,088 methods Ed. 23, 2024 3113
4. -
5 @ . PEE/CESECCA/MP/26 Método de Referencia Standard

Me rcurio* ma/kg 0,056 Methods 3112
Observaciones:
Muestreo realizado Por: Elcliente (X ) El laboratorio ()
Nota 1: Los Itad (i aks) tra(s) enel Este reporte no debe ser reproducido total o parcialmente, excepto con la aprobacion escrita del laboratorio.

A se r la confide ncialidad de la informacidn y los resultados obtenidos en la muestra recibida o tomada por el laboratorio.

LEl E.SE.C. por
Nota 3: Para la declaracion de conformidad se corsiderard el resultado con el intervalo de ince ttidumbre. Esto pe mite obtener una probabilidad de confianza del 95%.
ara quejas, reclamos o sugerencias realizarios a travésde la pagina web: www.ulkam-epec.gob.ec o al correo electrnico: cesecca@ulea m- pec.gob.ec
| Laboratorio CE.SE.C.CA mantiene un Sistema de Gestion bajo la normativa NTE INEN ISO/IEC 17025:2108, con acreditacidn ante el Servicio de Acreditacidn Ecuatoriano N® SAE LEN 08-004.

Nota 6: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el akance de la acreditacion del SAE.

N/A: No aplica
ND: No detectable

Ing. Fernando Veloz Parraga
Director Gereral
CESECCA

% +593 980847 908
“ Av. Circunvalacién - Via San Mateo

[ cesecca@uleam-epec.gob.ec
www.uleam-epec.gob.ec

MC2201-19 | Fecha: Noviembre, 2024
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ESTUDIOS Y CONSTRUCCIONTS

INFORMACION DEL CLIENTE
CLIENTE: ANDRADE ORTIZ EMMA
ATENCION: ANDRADE ORTIZ EMMA
DIRECCION: PEDERNALES MANABI

ESPECIE: N/A.

TIPO ENVASE: FUNDAS ZIPLOCK.

No.CAJAS: N/A.

INFORME DE LABORATORIO

UNIDADES/PESO: 1 MUESTRA (1 UNIDAD DE 200GRAMOS)

MARCA: N/A.

PAIS DE DESTINO: N/A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: SEDIMENTOSS (LODO).

Uleam

UNIVE

ELOY ALFARO DE MANABI

INFORMACION DEL LABORATORIO
FECHA MUESTREO: 12/6/2025 0:00:00
FECHA DE INGRESO: 12/6/2025 0:00:00
FECHA INICIO ENSAYO: 24/6/2025 0:00:00
FECHA FINALIZACION ENSAYO: 24/6/2025 0:00:00
FECHA EMISION RESULTADOS: 11/7/2025 15:54:42

FACTURA: N/A.
ORDEN: 64544

TIPO PRODUCTO: N/A

LABORATORIO CE.SE.C.CA

IE/CESECCA/64544

ENSAYO LOTE UNIDADES RESULTADOS IMERTHZUMBRE NORMA METODO DE ANALISIS
U (k=2) Minimo Maximo
PEE/C ESECCAQC/l? Metodo de Referencia: Standard
Conductividad mS/cm 1010 = = - Methods for the of Water and g
Z4th Edition Método 2510 B
Nitato* maj/l 26,5 - - - Método de Referencia: S pectroquant
Nitrito* ma/l 1,26 - - - Método de Referencia: S pectroquant
PEE/CESECCARQC/16 Metodo de Referencia: Standard
pH MUESTRA 1 MH. - 735 - - - Methods for the of Water and
24th Edition Método 4500 -H+B
Sulfato* ma/l 35 - - - Método de Referencia: S pectroquant
PEE/CESECCA/MP/22 Método de Referencia Standard
Cobre* ma/kg 7,74 - - - Methods Ed. 23, 2024 3111
. . ~ PEE/CESECCAIMPIZS Método de Referencia Standard
Henos mo/ka 95408 ethods £d. 23, 2024 3111
Observaciones:
Muestreo realizado Por: Elcliente (X) El laboratorio ()
Nota 1: Los ah(s) stra(s) enel 0. Este reporte no debe ser reproducido total o parcialmente, excepto con l aprobacion escrita de |l laboratorio.

o CE.SE.C.CA s

gob.ec o al correo

gob.ec

Nota 6: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el akance de la acreditacion del SAE.

N/A: No aplica
ND: No detectable

% +593 980847 908
‘ Av. Circunvalacién - Via San Mateo
[ cesecca@uleam-epec.gob.ec

www.uleam-epec.gob.ec

Ing. Fernando Veloz Parraga
Gererl
CESECCA

Director

MC2201-19 | Fecha: Noviembre, 2024

por la confide ncialidad de la informacidn y los resuttados obtenidos en la muestra recibida o tomada por el laboratorio.
ara la declracion de conformidad se oorslderara el resultado con el intervalo de ince tidumbre. Esto pemite obtener una proba bilidad de confianza del 95%.

ara quejas, reckamos o sugerencias realizarkos a través de la pagina web: www.ukam
| Laboratorio CE.SE.C.CA mantiene un Sistema de Gestion bajo la normativa NTE INEN ISO/IEC 17025:2108, con acreditacidn ante el Servicio de Acreditacidn Ecuatoriano N® SAE LEN 08-004.
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