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Resumen

Las investigaciones en toxicologia han sido insuficientes en el Ecuador, a pesar de los casos reportados de productos alimenticios, particu-
larmente de origen pesquero, con niveles de contaminantes que superan ampliamente los limites permitidos para consumo humano. Por
ello, surge la necesidad urgente de informacion para prevenir y solucionar la problematica ambiental que origina esta situacion. El objetivo
de este estudio fue recopilar documentos y estudios relacionados a la ecotoxicologia que se han desarrollado en el territorio ecuatoriano,
contenidos en la literatura gris y cientifica. Se registraron datos como el afio de publicacion, la region, el lugar de ejecucion, objeto de estu-
dio, ambiente, el riesgo de contaminacién por componentes quimicos (metales pesados), fisicos (microplasticos) y bioldgicos (coliformes),
lo que facilito comparar estos resultados con fuentes nacionales e internacionales, y evaluar el nivel de bioacumulacion en los organismos
registrados. El ano 2016 tuvo la mayor cantidad de trabajos de investigacion en la costa ecuatoriana, siendo los organismos de ambientes
acuéticos los mas analizados. Se identificd cantidades muy elevadas de contaminantes en varios de los modelos de bioensayo y ambientes
reportados en el pais, los cuales pueden terminar en el ser humano al momento de ingerir alimentos de origen animal o vegetal no tratados
correctamente. En Ecuador, muchos de los trabajos toxicologicos registrados pertenecen a la literatura gris, limitando el alcance de resul-
tados entre profesionales e instituciones de control que regulan los niveles de toxicidad y contaminacion en los ecosistemas naturales. La
flora y fauna han sido los mayormente perjudicados, pero la salud de la poblacién ecuatoriana debe afiadirse, ya que sufre enfermedades y
padecimientos que pueden ser mortales por la ingesta indirecta de diversos contaminantes en los alimentos.

Palabras clave: Ecotoxicologia, bioacumulacion, bioensayos, coliformes, contaminacién, metales pesados, microplésticos, sedimentos,
toxicidad.

Multidisciplinary Retrospective Bibliographic Study of
Ecotoxicological Research Conducted in Ecuador until
2022

Abstract

Research in toxicology has been insufficient in Ecuador, despite the reported cases of food products, particularly those derived from fisheries,
with levels of contaminants that widely exceed the limits allowed for human consumption. Therefore, there is an urgent need for information
to prevent and solve the environmental issues causing this situation. The objective of this study was to collect documents and studies related
to ecotoxicology that have been developed in the Ecuadorian territory, contained in the gray and scientific literature. Data such as the year
of publication, region, location of the study, object of study, environment, the risk of contamination by chemical (heavy metals), physical
(microplastics) and biological (coliform) components were recorded, which made it easier to compare these results with national and
international standards and evaluate the level of bioaccumulation in registered organisms. The year 2016 had the largest number of research
studies on the Ecuadorian coast, being the aquatic organisms the ones of greater concern. Very high amounts of contaminants were identified
in several of the bioassay models and environments reported in the country, which can end up in humans when consuming foods of animal
or vegetable origin that are not properly treated. In Ecuador, many of the registered toxicological studies belong to the gray literature, limiting
the scope of results among professionals and control institutions that regulate the levels of toxicity and contamination in natural ecosystems.
The flora and fauna have been the most affected, but the health of the Ecuadorian population must be added, since it suffers from diseases and
conditions that can be fatal due to the indirect intake of various contaminants in food.
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I. INTRODUCCION

La toxicologia ambiental o ecotoxicologia aborda la
exposicion accidental de tejidos a contaminantes en el
medio ambiente, estudiando causas y efectos sobre las
propiedades de sustancias toxicas de origen natural o
antropogénico, inclusive las condiciones y restricciones
de seguridad en la manipulacion de productos
inorgéanicos (Paoliello y De Capitani, 2000; Botello
et al, 2005). La enfermedad de Minamata, como caso
de estudio provocada por mercurio, y la disminucion
de las poblaciones de aves silvestres impactadas por
accion de los plaguicidas clorados, son ejemplos tipicos
del impacto antropogénico generado por actividad
humana (Newman, 2001; Yacuzzi, 2008; Muiloz et al,
2016).

La creciente urbanizacion y la intensificacion de la
industrializacion como parte de la actividad humana
han llevado a su vez a la produccion y uso de sustancias
quimicas que muchas veces son desechadas al medio
(Carriquiriborde, 2021). En este sentido, los estudios
ecotoxicol6gicos pueden llegar a ser un primer aviso
para un problema de contaminacion antes de que este
ocurra, ademéas de monitorear niveles de toxicidad ya
existentes (Calow, 1989). Los bioensayos o ensayos
ecotoxicologicos son experimentos de laboratorio
que buscan identificar sustancias o materiales en el
ambiente que causan dafio a los organismos vivos.
Estos ensayos consisten en exponer un organismo
modelo a un contaminante y luego observar cémo
afecta su comportamiento, supervivencia, crecimiento,
reproduccion y alimentaciéon a lo largo del tiempo,
con el objetivo de determinar su respuesta ante dicha
exposicion (Aratjo et al., 2014).

Varios estudios han demostrado que los metales
pesados, como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb), son una
fuente importante de contaminacion para animales y
su presencia en el medio ambiente a menudo supera
los limites establecidos por regulaciones nacionales
e internacionales. Esto puede tener efectos graves
en la salud y supervivencia de las especies afectadas
(Cedeno y Aruajo, 2016; Oviedo et al.,2017; Pernia et
al., 2018; Muyulema et al., 2019; Galarza et al., 2022).
La contaminaciéon por mercurio en peces también
se ha registrado dentro del Ecuador y, aunque solo 6
especies han presentado niveles detectables de Hg en
sus organismos, son de las concentraciones més altas
registradas en Latino América (Canham et al., 2021).
Los microplasticos también son contaminantes que
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son ingeridos accidentalmente por los organismos,
lograndose demostrar en varios estudios que se
acumulan mayormente en el tracto digestivo de los
animales, generando dafios en los tejidos, cambiando
el comportamiento e inclusive alterando la produccion
de gametos (Jovanovic, 2017; Rochman et al., 2013;
Sussarellua et al., 2016; Dominguez, 2019).

A pesar de que Ecuador propuso un marco
regulatorio ambiental con normas para limitar las
descargas de contaminantes en cuerpos de agua y en los
que se encuentran en organismos vivos (Normas Tulsma
— Ecuador, 2017; INEN, 2013; Alcivar et al., 2016),
esto no siempre se respeta, como se ha evidenciado
que diversas industrias, inclusive hospitales, generan
grandes cantidades de residuos liquidos conteniendo
sustancias quimicas u orgénicas, asi como los desechos
que las personas suelen arrojar a los banos, desembocan
en los medios acuicolas y generan problemas de
contaminacién para los organismos (Moreira, 2018;
Bravo et al., 2016)

Con base a lo antes mencionado, el presente
trabajo de revision bibliografica tiene como meta
recopilar y evaluar los resultados de investigaciones
ecotoxicologicas, riesgo de
componentes fisicos, quimicos y biologicos realizados en
los ecosistemas y organismos del Ecuador, organizando
datos sobre los lugares y el periodo de tiempo donde se
realizaron, ademas del impacto de estas publicaciones,
identificando los peligros de la toxicidad mediante

enfocandose en el

los anélisis realizados por otros investigadores y
contrastando las fuentes de contaminacion que afectan
a los seres vivos asi como en los ecosistemas.

II. Metodologia

La revision Dbibliografica permiti6 realizar

indagaciones  sobre  publicaciones cientificas
desarrolladas en el Ecuador, basada en datos de
factores quimicos, fisicos y biolégicos, ademas, del
nivel de impacto regional o mundial de los articulos
y el efecto ecotoxicologico generado en los diversos
sistemas naturales del pais, recopilando informacion
de investigacion basica. La investigacion fue de tipo
cualitativo, con un proceso inductivo para recolectar,
extraer, analizar, describir los datos y el conocimiento
adquirido en una btsqueda de documentacién publica
(literatura gris) y de caracter cientifico.

Se utilizaron bases de datos como Google académico,

ScienceDirect, Scielo, Dialnet, SJR, para la busqueda de
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literatura como fuentes confiables; ademaés, de literatura
gris como tesis de pregrado y postgrado (maestrias),
que cumplieron requisitos como tema, alcance de los
objetivos, calidad de los resultados y de la literatura
citada. Se consider6 publicaciones evidenciadas en
la web hasta el aflo 2022 y el uso de palabras claves
como “ecuador”,

“ecotoxicologia”, “evaluacién”,

“toxicidad”, “sedimentacién”, “bio-acumulacién” y
“contaminacion”. El total de trabajos encontrados fue
de 121, de los cuales se excluyeron 21 debido a que no
cumplieron con los requisitos establecidos, quedando
un total de 100 trabajos. Los datos fueron ordenados en
una matriz de Excel y los anélisis descriptivos, graficos
y mapas se ejecutaron en el software R, considerando
datos como la region, provincia y el ecosistema donde se
efectuaron los proyectos, ademaés, afio de publicacion,
tipo de revista, nivel de impacto, igualmente el modelo
de bioensayo y la instituciéon de educacion superior.
Asimismo, los estudios de ordenaron de acuerdo con el
riesgo del componente, fueran estos quimicos, fisicos
y biolégicos, ademas, permitié comparar los limites
permisibles de bioacumulacién de metales pesados a
nivel nacional e internacional.

II1. Resultados y Discusion
3.1. Documentos evaluados por tipo de
fuente

Del total de 100 documentos evaluados, 64 fueron
desarrollados en el Ecuador y corresponden a literatura
gris (trabajos de pre y postgrado), mientras que los

50

36 restantes pertenecen a literatura cientifica, como
articulos publicados en revistas. Este limitado registro
de literatura indexada puede restringir el acceso a
informacién de alta relevancia. La publicacién de un
proyecto representa una manera de autoevaluarse
a nivel personal e institucional, garantizando la
calidad de un articulo, fomentando la divulgacion
cientifica y promoviendo la aplicaciéon de politicas
gubernamentales que generen un cambio positivo a una
problematica (Gonzales y Garcia, 2008; Rojas, 2008;
Avilay Martinez, 2012). Los autores con mayor nimero
publicaciones fueron Pernia Beatriz, Alava Juan José y
Pico Lozano Eduardo Xavier, con 3 articulos cada uno,
aunque aquellos con mayor impacto fueron Cedefio
Macias Luis y Aratjo V. M. Cristiano.

De acuerdo con la literatura gris evaluada, 40
de los trabajos encontrados correspondieron a tesis
de pregrado (70%), mientras que 19 fueron tesis de
postgrado (30%) (Fig. 1). Con respecto a literatura
cientifica, se evidenciaron 25 articulos publicados en
revistas regionales (69%) y 11 publicados en revistas
de alto impacto (31%). Las revistas regionales son poco
visitadas y valoradas, pero resultan en una opcién
para investigadores que cubren un espacio que las
internacionales no proporcionan. No obstante, es
recomendable publicar en revistas con un alto indice
de impacto debido a que son las méas consultadas
y los resultados pueden llegar a mas personas que
contribuyan al desarrollo de las investigaciones
cientificas (Urcelay y Galleto, 2011).

Nimero de documentos

Pregrado

Postgrado

[ Literatura cientifica
Il Literatura gris

T T
Alto Impacto Regonal

Tipo de documento

Figura 1. Trabajos evaluados por tipo de publicacion

Respecto a la proporcién de articulos publicados en
revistas de alto impacto que se clasificaron por cuartiles,
hubo 1 articulo en revistas del cuartil 1 - Q1 (10%), 4 en

Q2 (40%), 2 en Q3 (20%) y 3 en Q4 (30%).
Las investigaciones registradas en el territorio
ecuatoriano permiten observar que 40 corresponden a
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literatura gris en la region Costa (62,5%), 18 a la Sierra
(28,1%), y 6 al Oriente (9,4%) (Figura 2). Por otro lado,
los datos sobre literatura cientifica también reflejan un

2°N
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mayor nimero de articulo para la Costa con 28 (75,7%),
Sierra con 5 (13,5%), Oriente 1 (2,7%) y Galapagos tiene
3 (8,1%) (Figura 3).
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Figura 2. Niumero de trabajos de literatura gris clasificados por region
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Figura 3. Nimero de trabajos de literatura cientifica, clasificados por region

Los ambientes acuaticos han sido mas ampliamente
estudiados en el pais en comparacion con los terrestres.
Sin embargo, la mayoria de las investigaciones se
encuentran catalogadas como literatura gris en ambos
casos (Figura 4). Pernia et al. (2019) determinaron que
los principales problemas referentes a la contaminacién

Numeros de documentos

de medios acuaticos son factores como las altas
concentraciones de metales pesados, residuos toxicos,
coliformes fecales, desechos plasticos, redes de pesca y
derrames de hidrocarburos, generando una reduccion
en la diversidad bioldgica, asi como problemas de salud
ala poblacion humana.

Literatura

- Cientifica
- Gris

Acudtico
Ambiente

Terrestre

Figura 4. Namero de trabajos clasificados por tipo de ambiente
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El anélisis de la literatura gris destaca el afio 2017  articulos publicados en los afios 2016 y 2020. (Figura
como el de mayor auge de trabajos. Por otro lado, la  5).
literatura cientifica muestra un mayor ntimero de
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Figura 5. Namero de trabajos clasificados por afo
Losestudios enfocadosalaecotoxicologiasellevaron ~ cada uno (12,3%) y Pichincha con 7 (10,8%) (Figura 6).
a cabo en 16 provincias, aquellas que representan la ~ Mientras que la literatura cientifica se evidencié una
mayor cantidad de trabajos de literatura gris fueron  alta proporciéon en Manabi (32,5%), Guayas (15%), El
Guayas obteniendo un total de 17 (26,2%), Manabi con  Oro (15%) y Azuay (7,5%) (Figura 7).
11 (16,9%), Santa Elena junto con Azuay obtuvieron 8
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Figura 6. Namero de documentos de literatura gris clasificados por provincias
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Figura 7. Nimero de documentos de literatura cientifica clasificados por provincias
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Los trabajos de pregrado y postgrado fueron
realizados por 25 instituciones de educacién superior
(TIES), y se demostrd que la Universidad de Guayaquil
alcanz6 el indice mas alto con 26,6%, seguido de

Numeros de documentos

m———————————y

la Universidad de Cuenca y la Universidad Estatal
Peninsula de Santa Elena con 7,8% cada una y la
Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi tuvo un
6,3% (Figura 8).

IES

Figura 8. Numero de tesis realizadas por institucién de educacién superior (IES)

La clasificacion por riesgo ecotoxicologico nos
permite evidenciar que los estudios de literatura gris
enfocados en componentes quimicos representan el
mayor nimero, con un total de 43 (64,2%), aquellos
orientados a componentes fisicos y bioldgicos figuran

Biolégico q

Fisico

Objeto de estudio

Quimico

con 14 (20,9%) y 10 (14,9%) trabajos respectivamente.
Para la literatura cientifica los articulos orientados a
contaminantes quimicos son 32 (76,2%), los fisicos
contienen un total de 7 (16,7%) y biolégicos con 3 (7,1%)
(Figura 9).

Literatura

- Cientifica

Gris
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Figura 9. Nimero de trabajos clasificados por tipo de componente contaminante

3.2 Investigaciones de Ecotoxicologia por
riesgo de componentes quimicos.

Los trabajos de ecotoxicologia dentro del territorio
ecuatoriano enfocados al riesgo por componentes
quimicos se clasificaron por el objeto de estudio y se
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puede apreciar en la Figura 11. Los organismos mas
utilizados como modelos de bioensayos en literatura
cientifica fueron peces marinos con una cantidad de 5
(16,7%) y peces dulceacuicolas con 3 (10%), seguidos
de crustaceos sumando 3 (10%), gasterépodos, bivalvos



y vegetales de agua dulce con 2 cada uno (13,4%). Asi
mismo, hay 2 documentos donde se aborda el riesgo
de contaminacion en la poblacion humana (6,7%), y
también se analizaron muestras de agua dulce y aire con
2 estudios cada uno (12,6%). Por otro lado, la literatura

o

Numeros de documentos

w

o
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gris muestra una cantidad superior en vegetales
terrestres, correspondiendo a 11 tesis (22,9%), bivalvos
con 6 (12,5%), los crustaceos cuentan con 7 (14,6%),
peces de agua dulce 5 (10,4%), y también 8 trabajos en
muestras de aguas dulces (16,7%) (Figura 10).

Literatura

I cientifica
- Gris

Obijeto de estudio

Figura 10. Nimero de documentos enfocados al riesgo de componentes
quimicos clasificados por objeto de estudio

Los trabajos ejecutados en Ecuador en su mayoria
abordan la tematica de la contaminacion por metales
pesados en diferentes organismos y ambientes,
debido a su nula degradacién, sus caracteristicas
toxicas y de bioacumulacion, representan un peligro
para los medios naturales, pudiendo acumularse en
la cadena tréfica provocando que varios organismos
estén expuestos directamente a ellos, inclusive el ser
humano (Wang y Gou, 2000). Muchos organismos de
interés comercial en el Ecuador presentan cantidades
variadas de distintos metales pesados como Cd, Pb
y Hg, estos valores estin inscritos por diferentes

documentos donde se evidencia el problema que existe
en animales que sirven de alimento para el ser humano,
creando también un inconveniente para la poblacién
del pais. Por tal motivo, se han tomado diferentes
cantidades para compararlas con los limites maximos
permisibles (LMP) establecidos por normas nacionales
e internacionales (Tablas 1 y 2), recogiéndose datos
tanto de literatura gris como cientifica, debido a la
importancia de conocer los resultados de trabajos que
pueden ser de mucha relevancia, aunque no estén
publicados.

Tabla 1. Valores de metales pesados reportados en diferentes organismos del Ecuador

Autovalores iniciales

. . Cd Hg Pb
Familias Especies Fuentes
Max. Min. Max. Min. Max. Min.
0,032 0,022 0,101 0,012 - - Villareal et al, 2016
Coryphaena hippurusl
0,64 0,07 1,6 1,22 0,23 0,13
Cedefio y Araujo
Thunnus albacares1 2,4 0,23 1,4 1,1 0,07 0,04
Katsuwonus pelamis 1 - - 0,59 0,23 - - Pico y Cevallos, 2016
Peces Xiphias gladius1 - - 3,33 0,46 - - Mendoza et al, 2020
Prionace glauca?2 - - 2,94 0,17 - - Garcia, 2014
Aequidens rivulatus2 - - 4,03 0,17 - - Moreria y Romero, 2018
Oncorhynchus mykiss2 1,49 0,66 - - - -
Bermeoy Celleri, 2016
Cyprinus carpio2 0,58 0,07 1,33 0,35 - -
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Pomacea canaliculatal 1,52 0,15 - - - - Mero, 2010
, Littorina varial 2,45 0,49 - - 18,28 4,36
Gasteropodos Pern 12018
. ernia et al,
Cerithidea 147 067 - - 1084 568
mazatlanical
Mytella strigata? 1,95 1,7 - - 1,98 1,04
Mero, 2010
8,24 6,25 - - 5,03 1,96
Ostrea columbiensis2
10,24 1,08 0,75 0,14 - - Castro, 2015
, Anadara 0,033 0031 0013 0013 02 - Cedefio y Zambrano,
Bivalvos 2017
tuberculosal,2
1,68 0,28 364,38 91,39 7,52 0,46 Ayala et al., 2017
Mvteli - - - - - 4,18 0,79 Castro, 2017
tella guyanensis.
Iytella guy 0.08 - - - - -
Carrasco y Webster, 2016
Protothaca asperrima? 0,54 - - - 0,4 -

'Literatura cientifica; 2Literatura gris

Dentro de la categoria de peces marinos, los
resultados para el dorado, Coryphaena hippurus,
muestran que los valores méximos de Cd y Hg
superaron los limites tanto para normas nacionales
como internacionales; sin embargo, el nivel de Pb se
mantuvo bajo. No obstante, en otro estudio hecho para
la misma especie los valores de Cd y Hg se mantuvieron
por debajo de los niveles permisibles de ambas normas.
Para el atin aleta amarilla, Thunnus albacares, el

nivel maximo tanto de Cd como de Hg fue mayor a los
LMP de ambas normas, aunque la cantidad de Pb no
las sobrepasa. Las cantidades obtenidas de Hg para
el atan barrilete, Katsuwonus pelamis, sobrepasaron
ligeramente las establecidas por fuentes ecuatorianas,
pero se mantuvieron por debajo de las internacionales
(Villareal et al., 2016; Araujo y Cedefio, 2016; Pico y
Cevallos, 2016).

Tabla 2. Limites maximos permisibles (LMP) de metales pesados reportados
en las normas nacionales e internacionales

Limites permisibles

Parametros Cd Hg Pb
Normas Ecuador Internacional Ecuador  Internacional Ecuador Internacional
(mg/kg) (ng/kg) (mg/kg) (mg/kg) (ng/kg) (mg/kg)
Peces 0,05 0,1 0,5 1 0,5 0,3
Gasterépodos 1,5 2 0,5 0,5 1,5 1,5
Bivalvos 1 1 0,5 3 1,5

Fuente: OMS (Diaz, 2014); Food and drugs administration. (FDA, 2010); FAO-OMS, (2012); Reglamento (UE)
(2021); INEN (2013); Union Europea, (2014); Legislacion de metales pesados en USA (Diaz, 2014)

Las especies Xiphias gladius, Prionace glauca y
Aequidens rivulatus presentaron cantidades muy altas
de Hg, excediendo los valores maximos de referencias
nacionales e internacionales (Garcia, 2014; Moreira
y Romero, 2018; Loor et al, 2020). Estos estudios se
realizaron en las provincias de Manabi y Santa Elena.
Los resultados para la trucha, Oncorhynchus mykiss,
que se reportd en la provincia de Azuay, presentd
un valor de Cd mayor a los LMP de ambas pautas.
La carpa, Cyprinus carpio, en la misma provincia
registr6 un maximo de Cd que no incumplia las pautas
internacionales, pero si las del pais (Bermeo y Célleri,
2016). La toxicidad de metales pesados en peces puede
provocar un desequilibrio en las funciones fisioldgicas,
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el crecimiento y reproduccién ocasionando una alta
tasa de mortalidad (Pandey y Madhuri, 2014). Por otro
lado, también afectan los parametros bioquimicos,
ionoregulatorios y hematologicos;
focalizacion se centra en el higadoy rifilones. La toxicidad
del Hg se manifiesta dafiando el recubrimiento de las
branquias, acelerando la respiraciéon, desequilibrio y
ocasionando la muerte del pez. De manera similar,

asimismo, su

el Pb provoca efectos neurologicos y hematologicos
(Martinez et al., 2004; Bravo, 2005; Kumari et al.,
2016; Zakaria et al., 2016).

En el caso de los gasterépodos, se evidencid
que la especie Pomacea canaliculata mantiene
cantidades de Cd por debajo de las establecidas por



informes internacionales, aunque sobrepasa por muy
poco las nacionales. Por el contrario, las especies
Littorina varia y Cerithidea mazatlanica alcanzaron
cantidades excesivamente altas de Cd y Pb en la
provincia del Guayas, tanto para reglas nacionales
como internacionales, demostrando asi un problema
en el Estero Salado, resultando ser bioindicadores de
contaminacién en la zona (Pernia et al, 2018; Mero et
al, 2019).

Para los bivalvos, la especie Muytella strigata
presento niveles altos de Cd en comparaciéon de los LMP
de pautas nacionales e internacionales, no obstante, los
niveles de Pb resultaron estar por debajo de las normas
del pais, pero sobrepasan los niveles permisibles
internacionales. Dos estudios realizados en la provincia
de Guayas y El Oro, enfocados en Ostrea columbiensis
registraron cantidades de Cd y Pb muy por encima de
las establecidas por ambas normas, aunque los valores
de Hg solo sobrepasaron las referencias nacionales
(Mero, 2010; Castro, 2014). Se ejecutaron 2 trabajos
elaborados en las provincias de Esmeraldas y El Oro,
usando Anadara tuberculosa, pero solo en uno se
determind cantidades excesivas de Cd, Pb y de Hg las
cantidades excedian notablemente los limites (Cedefio
y Zambrano, 2017; Ayala et al., 2017). En dos estudios
en Mytella guyanensis realizados en la provincia de
Guayas, se evidenciaron valores de Cd que no superan
los LMP de fuentes nacionales e internacionales, perolos
valores de Pb si las superan. Por otro lado, Protothaca
aspérrima no presento niveles de metales pasados
que excedieran los limites permisibles (Carrasco y
Webster, 2016; Castro, 2017). Los moluscos bivalvos,
al ser organismos filtradores, captan accidentalmente
metales del medio, acumulandose y dafando sus
tejidos y perjudicando a los embriones y a las células
sexuales (Corrales, 2015).

En vegetales terrestres también se tienen registros
de metales pesados, pues cultivos de maiz (Zea mays
L.), cacao (Theobroma cacao L.), lechuga (Lactuca
sativa), zanahoria (Daucus carota) reportados en las
provincias del Guayas, Pastaza y Cotopaxi, mostraron
niveles que se mantienen dentro de los limites maximos
permisibles y no representan un peligro para la
poblacién (Pernia y Condo, 2018; Alvarez, 2020; Calle,
2021; Guevara, 2021).

Los metales pesados pueden terminar en el
organismo del ser humano ya sea por su acumulacion
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en los suelos y fuentes de agua, o cuando se ingieren
alimentos contaminados, e igualmente cuando hay
comunidades que viven cerca de minas o lugares donde
se ha trabajado extrayendo minerales. En provincias
como El Oro y Napo, se ha reportado un dafio por
metales en comunidades debido a actividades mineras,
y los riesgos a la salud humana pueden ir desde dafios
en la piel, en el tracto respiratorio, generando un
trastorno renal, provocando depresiéon, aumento de
la sed, letargo y provocando un desarrollo de cancer
(Oviedo et al, 2017; Galarza et al, 2022).

Otros lugares del Ecuador contaminados por
metales pesados, como el rio Machangara en la
provincia de Azuay, el estero Huayla en la provincia
de El Oro, e inclusive en la Reserva Ecologica de
Manglares Cayapas-Mataje (REMACAM), provincia
de Esmeraldas, son ocasionados ya sea por la actividad
minera de la zona o por descargas de fabricas (Narvéez,
2014; Gonzales et al., 2018; Mayulema et al., 2019). El
caso del rio Jintsu en Japén es un ejemplo de dafios
generados por metales pesados que afectaron a una
poblacién cercana, debido a que se alimentaron de
arroz con cantidades elevadas de cadmio, producto de
la mineria, enfermando a los pobladores de Itai-Itai u
osteoartritis, alterando principalmente el tejido 6seo
(Sanchez et al., 2010). En otros estudios también se han
asociado al Cd con padecimientos como enfermedades
renales, diabetes, anemia, osteoporosis, leucemia y
cancer de mama (Suwazono et al., 2006; Jarup y Alfvén,
2004; Schwartz et al., 2003; Henson y Chedrese, 2004;
McElroy et al., 2006)

3.3 Investigaciones de Ecotoxicologia por
riesgo de componentes fisicos.

Los resultados permitieron evidenciar que, en la
literatura gris, el modelo de bioensayo mas relevante
ha sido con peces marinos, donde se realizaron 7 tesis
(36,8%), seguido de peces dulceacuicolas sumando 2
(10,5%), crustéceos e insectos con 1 documento cada
uno (21%), ademas de 2 trabajos usando muestras de
agua marina y 2 de agua dulce (10,5%). Mientras que
la literatura cientifica muestra que se han realizado
2 articulos analizando agua dulce (40%), ademas de
ejecutarse 1 trabajo estudiando peces de agua dulce, 1
en crusticeos y 1 también en vegetales terrestres (60%)
(Fig. 11).
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Figura 11. Namero de trabajos enfocados al riesgo de componentes
fisicos clasificados por objeto de estudio

El tema de la contaminacion por microplasticos fue
el més abarcado, y los resultados evidencian una clara
acumulacién en diferentes organismos del ecuador.
Las especies de peces marinos donde se comprob6
una bioacumulacion de microplasticos de acuerdo
con la literatura registrada fueron, Thunnus alalunga,
Thunnus albaceres, Selene peruviana, Diplectrum
Scomber  japonicus, Opisthonema
libertate, Auxis thazard, Lepophidium negropinna,

conceptione,

Centropomus viridis, Cynoscion albus, Cathorops
fuerthii, Pagrus pagrus, Coryphaena hippurus, Sarda
orientalis, y Katsuwonus pelamis, cada uno reportado
en las provincias de Manabi, Guayas y Santa Elena. Son
muchos los problemas a nivel bioldgico que pueden
tener los organismos por la acumulacién de polimeros
plasticos, desde cambios en el comportamiento,
danos a nivel morfolégico, estrés y alteraciones en su
desarrollo. Asi mismo, varios son de suma importancia
comercial, lo que implica que la poblacion del pais esta
expuesta a estos contaminantes (Lino, 2019; Mendoza
y Mendoza, 2020; Napa y Cantos, 2020; Flore, 2022;
Montenegro, 2021; Villamar, 2022;). También se
han reportado microplasticos en las especies de agua
dulce Brycon alburnus y Pseudocurimata boulengeri
(Alvarez y Dora, 2021). En Manabi también se
detectaron cantidades muy altas de polimeros de
plasticas en Litopenaeus vannamei, alterando su
comportamiento, reduciendo el consumo de alimento y
comprometiendo su desarrollo normal en la postlarva,
pudiendo esta bioacumulacion amplificarse en la red
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tréfica (Benavides, 2017).

La asimilacion de microplasticos por parte de
diversos organismos puede resultar en distintos
perjuicios en su biologia. Al respecto, Jovanovic
(2017) determina problemas de bloqueo intestinal,
histopatologicas intestino,
dafio fisico, cambios en el comportamiento de peces,
asimismo son muy peligrosos para las primeras etapas
de vida, limitando su ingesta de alimentos o a la
capacidad de los MP de absorber otros contaminantes.

modificaciones en el

Asimismo, el analisis efectuado por Rochman et al.
(2013) logro verificar que la exposicion prolongada
de MP en peces genera una insuficiencia hepatica por
lesiones superficiales. De igual manera, Sussarellua
et al. (2016) indican que la acumulacion de MP en
ostras redujo de manera significativa la producciéon de
esperma en machos y ovocitos en hembras, ademas
de retrasar el desarrollo de las crias. El ser humano,
al momento de consumir alimentos conteniendo
microplasticos, también estd expuesto a los dafos
que esto genera. Al respecto, Zhang et al., (2020)
y Browne et al. (2011), revelan que los colorantes
dispersivos de fibras de poliéster y acrilico producen
dermatitis, inclusive las fibras de MP obtenidas de la
inhalaciéon pueden estar relacionadas con el cancer
de pulmén, pues se han encontrado fibras plasticas y
celulares en el tejido pulmonar humano e igualmente
establecieron que la exposicion prolongada de fibras
de microplasticos pueden desencadenar enfermedades
neurodegenerativas y trastornos inmunes.



3.4 Investigaciones de Ecotoxicologia por
riesgo de componentes biolégicos.

Los modelos de bioensayo que representa el niimero
de documentos mas alto en la literatura gris son los
bivalvos, sumando un total de 4 trabajos (33,3%), luego

Numeros de documentos
N

3
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estan los peces marinos con 3 (25%), igualmente hay
2 donde se analizan efluentes de aguas dulces (16,7%)
Sin embargo, la literatura cientifica solo registra a los
bivalvos con 2 articulos (66,7%) y 1 estudio en aguas
dulces (33,3%) (Fig. 12).

Literatura
I Gientifica
-

Bivalvos

Aguas dulces Peces marinos Aguas marinas

Insectos Peces dulceacuicolas

Objeto de estudio

Figura 12. Namero de trabajos enfocados al riesgo de componentes biolégicos
clasificados por objeto de estudio

La teméatica mas abordada fue la contaminacioén por
coliformes totales, esto debido a que son un conjunto
de organismos bacterianos que pueden encontrarse
en el suelo, agua y el tracto intestinal de los animales,
ademas son indicadores de condiciones insalubres
en alimentos (Haller et al., 2009). En Ecuador, se
han detectado niveles altos de contaminacién por
coliformes totales y otros agentes bacteriol6gicos. En
especies de bivalvos, como Anadara tuberculosa, A.
similis, Crassostrea columbiensis, C. corteziensis,
Muytella guyanensisy M. strigata, se registraron niveles
altamente preocupantes de coliformes y, en especial, de
Escherichia colirepartidos en las provincias de Manabi,
Guayas y El Oro, resultando en que estos organismos
no se deban consumir estando crudos (Siguencia, 2010;
Delgado, 2018; Carrefio, 2019; Hidalgo et al, 2020;
Coérdova, 2021; Bermudez et al, 2022). Igualmente,
se tiene un reporte de contaminacién bacteriana en
la especie Opisthonema spp., que se consume en la
provincia de Manabi, demostrando que los niveles de
E. coli y Staphylococcus aureus superaran los limites
establecidos por normas nacionales, esto debido al mal
manejo del proceso de manipulacién, conservacién y
distribucién del pescado por parte de los pescadores,
debido a la falta de higiene y a factores como el aire,
sueloy agua (Chicay Salazar, 2022). Hay cepas de E. coli
que pueden ocasionar enfermedades gastrointestinales

en el ser humano y animales, por lo que la deteccion
de contaminacion fecal debe ser rapida y precisa para
proteger la salud ambiental (Paruch y Maehlum, 2012).

4. Conclusiones.

Se presenté un trabajo de revision acerca de los
estudios de ecotoxicologia en el Ecuador demostrando
asiun auge que empez6 desde el afio 2016 con un interés
en particular sobre los ambientes acuaticos en las zonas
costeras. Sin embargo, también se verifico la limitada
documentacion del pais respecto al tema, la mayoria de
los trabajos registrados son tesis que no se publicaron
en revistas cientificas, por lo cual restringe mucho el
alcance de resultados que puedan generar cambios en
el Ecuador. Ademas, se expusieron diversas teméticas
relacionadas a la toxicidad generada por contaminantes
de origen antropogénico y sus repercusiones en diversos
organismos incluyendo el ser humano.

Uno de los temas mas tratados es la toxicidad debido
a la bioacumulacion de metales pesados en diferentes
organismos acuaticos, perjudicando la supervivencia,
alterando sus funciones biologicas, danando la
cadena trofica del ecosistema, ademas de generar
enfermedades en el ser humano producto del consumo
de alimentos de origen animal y vegetal contaminados.
Esta contaminacion puede proceder de actividades
mineras, descarga de aguas residuales por parte de
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fabricas o, inclusive, los frecuentes desperdicios que se
originan de los hogares domésticos.

La ingesta de contaminantes fisicos como los
microplasticos que se originan por desechos en los
medios naturales, también estan presentes en muchos
animales como peces de interés comercial, generando
lesiones en los tejidos y problemas en el desarrollo
temprano, e igualmente son consumidos por las
personas lo que puede desencadenar enfermedades.
Igualmente, se registro la presencia de coliformes totales
y otras bacterias, las cuales sobrepasan los niveles
maximos para consumo humano establecidos en las
normas de salud, ocasionado por la mala manipulacion
e higiene de los encargados del producto, o en ciertos
casos también se debe a factores ambientales, causando
alteraciones tanto en animales como en el ser humano.

Lasinstitucionesdeeducacionsuperiorhanrealizado
varios trabajos indexados quedando almacenados en
repositorios académicos, pero no publicados para el
conocimiento de otros investigadores. Se observa que
la Universidad de Guayaquil tiene un alto nimero de
documentos trabajados, también la Universidad de
Cuenca, Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena,
Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, logrando
desarrollar estudios y analisis ecotoxicologicos con el
esfuerzo de estudiantes y docentes, cuyos resultados
puedan publicarse generando una discusién por parte
de otros expertos e instituciones publicas que ayuden a
solventar el problema de contaminacion en el pais.

5. Recomendaciones

Se sugiere continuar con las investigaciones
ecotoxicolbgicas y conservar los esfuerzos en solucionar
un problema que continta creciendo, ademés fomentar
a las instituciones de educacién superior a publicar
sus trabajos de tesis debido a la importancia de los
resultados que pueden dar una primera sefial de
alarma a los regimenes gubernamentales para regular
y corregir el problema de contaminaciéon en los
ecosistemas. Asi mismo, alertar sobre los alimentos
contaminados que son consumidos por la poblacion
humana sin conocimiento del peligro que representa
para la salud publica.
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