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RESUMEN

En este trabajo se realiza una evaluacion de los niveles de contaminacion
por metales pesados en el medioambiente de la comunidad “Cerrito de los
Morreiios”, cantén Pund, provincia del Guayas. Se colectaron 30 muestras
de agua superficial, 32 muestras de sedimentos y 50 muestras de organismos
(Donax sp.). Los parametros fisicos fueron tomados in situ. Se determind la
cuantificacion de metales pesados en agua, sedimento y organismos a través de
un espectrofotometro de absorcion atomica.

Los parametros fisicos: temperatura, salinidad y pH, se mantuvieron
constantes. El oxigeno disuelto vari6 de acuerdo a las mareas y, en quiebra o en
bajamar, se registraron valores bajos aunque no son considerados como andxicos.
Los nutrientes presentaron promedios estables. En cuanto la cuantificacion de
metales pesados en agua, se comprobo la presencia de cadmio, cobre y niquel en
bajas concentraciones. En sedimentos se present6 cadmio, cobre, plomo, niquel
y zinc en pequeflas concentraciones, debido a que son parte del medio por los
distintos ciclos naturales. No se detecto la presencia de plomo en organismos
(Donax sp.); pero si de cadmio (3.246 ppm), cobre (13.242 ppm), niquel (5.506
ppm) y zinc (47.127 ppm).

La presencia de plomo en las muestra de agua excedi6 los limites permisibles
segun los criterios de calidad de agua del Texto Unificado de Legislacion Ambiental
(TULAS); no asi los otros metales, que se situaron debajo del rango aceptable.

Palabras claves: contaminacion ambiental, metales pesados, limites permisibles,
calidad de agua.

1 Docente/Investigador, Facultad de Ciencias Naturales, Universidad de Guayaquil.
2 Investigadora IIRN, Facultad de Ciencias Naturales, Universidad de Guayaquil
3 Investigador asociado.
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1. INTRODUCCION

El problema general de la contaminacion del agua, ya sea en rios, lagos,
humedales, bahias, estuarios, etc., ha sido habitualmente atribuido a las fuentes
puntuales mas evidentes, como las descargas industriales y domésticas.

En la region Litoral se realizan intercambios de materiales entre el medio
terrestre y acuatico, existiendo productos derivados de las actividades humanas
que una vez vertidos a los sistemas acuaticos causan variaciones ecoldgicas.

Los metales son contaminantes ubicuos que han acompafiado al hombre
desde la mas remota antigiiedad; pero a diferencia de otros contaminantes
ambientales estos son elementos quimicos que el hombre no crea ni destruye.
El papel que el hombre desempeiia en la presencia ambiental de metales es, por
una parte, introducir en el medio ambiente estos elementos como consecuencia
de las distintas actividades humanas; y por otra, alterar la forma bioquimica o
quimica en que se encuentran. Los metales estan sujetos a ciclos bioquimicos
que determinan su presencia y concentracion en los compartimientos ambientales
(suelo, agua, aire y seres vivos), por lo que la intervencion humana puede modificar
considerablemente su distribucion y concentracion (Moreno, 2003).

El estudio de la concentracion de metales pesados en sistemas acuaticos es
de sumo interés ya que pueden llegar a producir efectos negativos sobre la biota
acuatica debido a que son altamente persistentes. Su peligrosidad radica en que
pueden ser toxicos en pequeflas concentraciones y pueden ser acumulados en
la cadena trofica, empezando por el fitoplancton que los incorpora a la cadena
alimenticia (Gaad & Griffith, 1987; Ke & Wang, 2002). También pueden producir
un efecto de biomagnificacion en los niveles mas altos de la cadena tréfica, ya que
al ser estos organismos parte de la dieta del hombre, constituyen un riesgo para la
salud humana (Sadiq, 1992).

Un grupo de organismos que han sido empleados para estimar la cuantificacion
de metales pesados en los ecosistemas marinos son los moluscos bivalvos,
debido a su capacidad para tolerar, acumular y depurar altas concentraciones
de contaminantes (Phillips, 1976; Paez-Ozuna et al., 1995; Usero et al. 1996;
Phillips & Rainbow, 1997).

Debido al aumento de descargas industriales y domésticas provenientes de la
explotacion camaronera y de las poblaciones cercanas a la comunidad “Cerrito de
Los Morrefios”; ademas, del inadecuado manejo de desechos sélidos que deteriora
los diversos ecosistemas que rodean el area de estudio, se considerd importante
evaluar el nivel de contaminacion por metales pesados y el impacto que generan,
poniendo énfasis en el sistema acuético y en las comunidades bentdnicas que son
la principal fuente de recreacion, trabajo y alimento de la comunidad.

Por tal motivo, se presentan los resultados obtenidos de los andlisis de
cuantificacion de metales pesados (cadmio, cobre, niquel, plomo y zinc) en agua
superficial, sedimentos y organismos bentonicos (Donax sp.).
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de Estudio

La comunidad “Cerrito de Los Morrefios” se encuentra asentada
geograficamente en la provincia del Guayas, canton Guayaquil, parroquia Puna,
al sur del Puerto Maritimo a orillas de la Isla Chupadores Grande, en el Golfo de
Guayaquil (Figura 1).

Figura 1. Area de estudio

El érea de estudio se encuentra intimamente relacionada con dos ecosistemas
acuaticos: el estuario o ria Guayas y el complejo de esteros de agua salobre
asociados al Estero Salado (Bravo, M. & Cobos, F., 2000).

Se seleccionaron diez estaciones de muestreo para la colecta de agua

superficial, ocho para el monitoreo de sedimento y las muestras de organismos
fueron adquiridas directamente de los pobladores (Tabla I).
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Tabla I

Ubicacién de las estaciones de muestreo

Estacién Nombre de las Coordenadas
estaciones
1Ay1lB Playita, detras del S 02°28°15.1”
cementerio W 79°54°21.6”
S 02°28°11.2”
W 79°54°25.1”
2Ay2B Inicio construcciones de S 02°28°19.8
casas W 79°54°29”
S 02°28°24.3”
W 79°54°31.3”
3Ay3B Zona céntrica 1 de la S 02°28°24.3”
comunidad W 79°54°31.3”
S 02°28°25.56”
W 79°54°34.15>
4Ay4B Zona céntrica 2 S 02°28°27.9”
W 79°54°30”
S 02°28°29.2”
W 79°54°30.9”°
5Ay5B Zona céntrica 3 S 02°28°28.21”

W 79°54°26.47"°

S 02°28°29.73”

W 79°54°26.67

17
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2.2. Metodologia de muestreo

Agua.- Se realizaron cuatro monitoreos en quiebre (a media marea), en los
cuales se colectaron 30 muestras superficiales para cuantificar metales pesados.

Las muestras fueron colectadas en botellas de polietileno de 1 000 ml,
previamente tratadas y rotuladas, basandose en la metodologia recomendada por
Solérzano (1983), asi como del Standard Methods 21st Edition.

Los parametros de temperatura, oxigeno disuelto y pH fueron medidos in situ
con el equipo Orion 1230; la salinidad se la registr6 mediante el refractometro
marca Atago con medicion de 0 a 100%o.

A las muestras para metales pesados se les agreg6 1 ml de acido nitrico calidad
reactivo, para su posterior analisis en el laboratorio.

Sedimento.- Se colectaron 32 muestras de sedimento durante marea baja. La
colecta se la realizo con espatulas de plastico y se conservaron en fundas de cierre
hermético hasta su analisis en el laboratorio.

Organismos.- Para la determinacion de metales en organismos se decidid
trabajar con almejas (Donax sp.), las cuales son parte de la dieta alimenticia de
los pobladores del area de estudio, adquiriendo 50 organismos colectados por los
comuneros, en dos ocasiones.

2.3. Metodologia de analisis

Agua.- Las muestras de agua fueron previamente filtradas utilizando filtros de
membrana con poros de 0.45 pm de diametro. Se prosiguio con el procedimiento
de extraccion con APDC recomendada por Solérzano (1983) y la cuantificacion
de los metales (cadmio, cobre, niquel, plomo y zinc) se realizé por absorcion
atomica utilizando un espectrofotometro de llama Perkin Elmer.

Sedimento.- Los sedimentos fueron extendidos y secados a temperatura
ambiente. Una vez secos se disgregaron y tamizaron a través de un tamiz de 71
pm.

Las muestras obtenidas fueron secadas en estufa a aproximadamente 80°C por
una hora para eliminar la humedad y luego se las procedio a pesar por duplicado.
La digestion de las muestras se la realizo segun metodologia interna del Instituto
de Investigaciones de Recursos Naturales, con referencia en el Standard Methods
21st Edition.

La lectura se la realizo en el espectrofotometro de llama Perkin Elmer modelo
AA100.

Organismos.- Para la cuantificacion de metales pesados en organismos se
adquirieron 50 conchas (Donax sp.) colectadas por los comuneros para su
consumo en dos ocasiones. A las almejas se les elimind todo el material adherido
a la superficie de la concha y posteriormente fueron lavadas varias veces con agua
destilada para evitar posibles contaminantes externos.
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Se separ¢ el tejido de las conchas y se lo colocd en compartimientos para
ser secados en una estufa a 50 + 5°C hasta obtener un peso constante, libre de
humedad. Se procedié a pulverizarlo y se utilizé 1 gramo de tejido seco para
los analisis, incluida una réplica para verificar los datos resultantes. Los tejidos
fueron sometidos a digestion acida por 24 horas.

Una vez transcurrido el tiempo de digestion, las muestras fueron evaporadas a
una temperatura de 100°C. El extracto resultante se filtré en papel Whatman No.
40y se enraso6 a volumen de 50 ml. Al igual que las muestras de agua y sedimento,
las lecturas se las realizo en el espectrofotometro de Absorcion Atoémica.

3. RESULTADOS
3.1. Parametros fisicos

La distribucion de la temperatura superficial del agua se mantuvo constante
entre las estaciones en cada monitoreo. Pero existe una variacion temporal

notable entre la temperatura promedio del tercer y cuarto monitoreo de 23,01°C
y 27,46°C respectivamente (Figura 2).
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Figura 2.- Temperatura superficial del agua

En los monitoreos 1, 3 y 4 la salinidad se mantuvo constante entre las
estaciones, y en el segundo muestreo se presentd una variabilidad, teniendo el
valor mas bajo de 23,5%o en la estacion 1y en la estacion 4 se noto el valor mas
alto de 28%o (Figura 3).

Durante los monitoreos 1 y 3 la salinidad fue de 24,24 %o y 24,46 %o
respectivamente, mientras que los valores aumentaron a 26,26 %o y 26,80 %o
para las salidas de campo 2y 4.
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Figura 3.- Salinidad del agua

e pH.- Se mantuvo constante en los monitoreos y estaciones obteniendo
promedios entre 6y 7. (Figura 4).
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Figura 4.- pH del agua

e OD.- El oxigeno disuelto varia de acuerdo a la marea. En quiebre se obtuvo
una mayor concentracion de oxigeno (8 mg/l), mientras que en marea baja se
observo un decrecimiento de éste parametro (6mg/1) aunque no es considerado
un valor andxico, por lo tanto son valores normales. (Figura 5).
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3.2. Metales pesados

Agua.- El cadmio se encuentra en un promedio de concentracion de 0,005
ppm en las estaciones monitoreadas. El cobre se encontrdé en mayor cantidad
en las estaciones 2A'y 3A (0,039 y 0,030 ppm respectivamente), mientras que
la mayor concentracion de niquel se observo en las estaciones 2A, 2B y 3B con

Figura 5.- Oxigeno disuelto

0,031; 0,037 y 0,032 cada una. (Tabla II).

7

Tabla IT
Promedio de la racion de en agua (ppm)

Cadmio Cobre Niquel Plomo Zinc
1A 0,004 0,024 0,005 0,019 0,050
1B 0,005 0,027 0,010 0,021 0,070
2A 0,005 0,039 0,031 0,081 0,118
2B 0,003 0,018 0,037 0,026 0,043
3A 0,005 0,030 0,013 0,016 0,050
3B 0,005 0,015 0,032 0,041 0,084
4A 0,004 0,008 0,012 0,020 0,035
4B 0,004 0,020 0,013 0,034 0,088
5A 0,004 0,012 0,012 0,038 0,046
5B 0,003 0,012 0,027 0,030 0,105
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Sedimento.- El cadmio se encontr6é en menor concentracion (1,933 ppm) en
la estacion 3B y en mayor concentracion en la estacion 1 (5,619 ppm).

La mayor concentracion de cobre (145,596 ppm) se observo en la estacion 3B,
mientras que la menor (65,202 ppm) en la estacion 4B.

El valor mas alto de niquel (37,028 ppm) se dio en la estacion 3A y la menor
(22,195 ppm) en la estacion 3B.

La mayor concentracion de plomo (15,376 ppm) se presentd en la estacion 1
y la menor (9,417 ppm) en la 3B.

En zinc el valor mas alto (105,150 ppm) se registrd en la estacion 2 y la menor
(72,507 ppm) en la estacion 4B (Tabla III).

Tabla ITI
Promedio de la concentracion de metales en sedi (ppm)
Cadmio | Cobre Niquel | Plomo Zinc

1 5,619 110,722 | 35,112 15376 | 82,586

2 2,075 124,646 | 33,388 12,265 | 105,150

3A 3,448 91,927 | 37,028 10,657 | 103,466

3B 1,933 145,596 | 22,195 9,417 70,580

4A 2,698 103,231 | 24,633 12,765 | 77,275

4B 2,100 85202 | 27,059 11,366 | 72,507

5A 1,950 107,210 | 29,495 10,986 | 78,659

5B 2,732 122,342 | 31,583 10,423 77,493

Organismos.- Los valores promedios de los monitoreos realizados dieron para
cadmio 3,246 ppm; para cobre 13,242 ppm; para niquel 5,506 ppm; en zinc 47,127
ppm; mientras que no se detecto la presencia de plomo en los organismos. Teniendo
las mayores concentraciones en zinc y las menores en cadmio (Tabla IV).

Tabla IV
Concentracion promedio de metales en organismos por monitoreo
(ppm)
Cadmio Cobre Niquel Plomo Zinc
Promedio 3,246 13,242 5,506 ND. 47,127
*No detectable
122
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4. DISCUSION

4.1. Agua

Los datos de temperatura obtenidos durante las salidas de campo se mantuvieron
constantes (23 — 25°C), valores que son propios del patrén climatico que rigen en
el area de estudio durante la estacion seca.

Los valores de pH han sido constantes a través del espacio y del tiempo,
indicando que el agua es alcalina con un rango que va de 5,98 a 6,52.

La distribucion de la salinidad varia debido al flujo y reflujo de mareas
presentes en el area de estudio durante la colecta de muestras.

El oxigeno disuelto presenté un aumento durante el segundo y cuarto
monitoreo, aun por dicha variabilidad se encuentra en los limites permisibles
segun la legislacion ambiental ecuatoriana para la conservacion de la flora y
fauna.

Las concentraciones de los metales (Cd, Cu, Ni y Zn) analizados en las
muestras de agua superficial se encuentran bajo los limites permisibles descritos
en la legislacion ambiental ecuatoriana para la conservacion de la flora y fauna
por lo que se considera que no existe una contaminacion por estos metales
pesados en el sistema acuatico del area de estudio; mientras que la concentracion
de plomo ha excedido los rangos permitidos, ya que se encuentra en un promedio
de 0.032 ppm, lo cual puede deberse a las actividades antropogénicas tales como
la combustion de la gasolina utilizada por las embarcaciones que transitan por el
area de estudio (Figura 6).
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Figura 6.- Promedio de la concentracion de metales pesados en agua superficial
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4.2 Sedimento

Los metales analizados en las muestras de sedimento se encontraron en el
siguiente orden de magnitud: Cu>Zn>Ni>Pb>Cd (Figura 7).
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Figura 7.- Promedio de la concentracion de metales pesados en sedimentos

El zinc es un elemento que se encuentra en el ambiente como resultado del
desgaste de las rocas y minerales (Greenber et al., 1992). Tanto el cobre como el
zinc son considerados elementos esenciales y biodisponibles, ambos pueden ser
captados por organismos que los requieran.

El comportamiento del niquel es considerado complejo en los estuarios, debido
a que participa en los procesos biogeoquimicos, ya que en estudios realizados
en el estuario Delaware (EE.UU.) su comportamiento es no conservativo (Sharp
et al. 1982; Apte et al. 1990). Sin embargo, este elemento fue reportado como
conservativo en las aguas estuarinas del rio Lena (Martin e al. 1993).

En el caso del plomo, las altas concentraciones pueden ser atribuidas al uso de
gasolina que contiene plomo, asi como a residuos domésticos o industriales que
se desechan en esta zona.

Segun Largerwerff (1972), la presencia de cadmio en zonas litorales es
considerada como un componente normal de los sedimentos marinos y como un
aporte de las rocas fosforicas. Sin embargo, el cadmio y el plomo son elementos
acumulables que pueden ser altamente toxicos en altas concentraciones, pudiendo
incluso ser responsables de cambios adversos en la biota.
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4.3 ORGANISMOS

La acumulacion de los metales analizados (ppm) presentaron el orden siguiente
en ambos monitoreos: Zn>Cu>Ni>Cd (Figura 8); considerando que el Pb no fue
detectado.
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Figura 8.- Promedio de concentracion de metales pesados en Donax sp.

Los altos niveles principalmente de cobre y de zinc presentados en los tejidos
de los moluscos bivalvos estdn relacionados con las condiciones ambientales del
area de estudio. En este sentido Wright y Zamuda (1987) determinaron que el
cobre es rapidamente acumulado por los bivalvos a bajas salinidades mientras que
Rajkumar et al. (1992) encontraron que el aumento de temperatura generalmente
favorece la tasa metabolica de los organismos, ayudando asi a la acumulacion de
los metales.

Los metales esenciales (Zn, Ni y Cu) fueron acumulados en mayor proporcion
que los no esenciales (Cd y Pb). Cabe resaltar que el cobre y el zinc en pequeiias
cantidades, actiian como componentes estructurales o cataliticos indispensables
para el crecimiento y tienden a incrementarse con el tiempo de exposicion y la
talla del cuerpo (Usero et al., 1996). Segun Rainbow et al. (1990), metales como
el hierro, zinc, cobre, cromo, manganeso y niquel juegan un papel importante en
labioquimica como factores enzimaticos, mientras que a los metales no esenciales
como el cadmio, plomo y cromo no se les conoce funcion metabélica.
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5. CONCLUSIONES

Los metales cadmio, cobre, niquel y zinc analizados en las muestras de agua
no han excedido los limites permisibles segtn los criterios de calidad de agua
admisibles para la preservacion de la flora, fauna en aguas dulces, frias o calidas,
y en aguas marinas y de estuario descritos en el Texto Unificado de Legislacion
Ambiental -TULAS (Tabla 11).

El plomo ha excedido el rango permisible en agua segun los criterios de
TULAS. Esto se debe a los impredecibles derrames de combustibles (gasolina
— aceite); o0, a la combustion del mismo de las lanchas comerciales que navegan
constantemente en el rea de estudio.

El cadmio, plomo, cobre y zinc son indicadores de contaminacién generada
por el hombre, debido a que sus concentraciones en el medio ambiente son reflejos
de las actividades humanas.

En los moluscos bivalvos, los metales esenciales (Zn, Ni y Cu) fueron
acumulados en mayor proporcion que los no esenciales (Cdy Pb), considerando que
el plomo no fue detectado y el cadmio se encuentra en pequeiias concentraciones
que pueden generar impactos en la biota. Por lo tanto se recomienda realizar
un estudio sobre las interacciones de este elemento en dichos organismos y su
entorno.
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