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Cuantificacion de metales pesados en Anadara
tuberculosa (Mollusca:bivalvia) del estero Huayla
de Puerto Bolivar, por espectrofotometria de
absorcion atomica

Yadira,Collaguazo-Collaguazo'*; Humberto, Ayala-Armijos?; Geanina,
Machuca- Loja3

Resumen

La presencia de metales pesados en moluscos bivalvos implica un grave problema para la salud de los consumidores de este tipo de
alimento. Por ello, el objetivo de la investigacion fue determinar la presencia de metales pesados en Anadara tuberculosa, molusco-
de importancia comercial en Puerto Bolivar, Ecuador. El método utilizado para cuantificar la concentracién de metales pesados fue
la espectrofotometria de absorcion atémica, se determiné la concentracion de seis metales: Plomo (Pb), Arsénico (As), Mercurio
(Hg), Cadmio (Cd), Cromo (Cr) y Cobalto (Co). Los valores promedios obtenidos, expresados en mg.kg-1 fueron: Pb (7,52 + 0,46);
As (1,55 + 0,14); Hg (364,38 + 91, 39); Cd (1,68 + 0,28); Cr (3,89 + 1,82) y Co (2,71 + 0,34 en Anadara tuberculosa. Los resultados
muestran que el Pb, As, Cd, y Hg superan los limites maximos permisibles, el Mercurio supera en més de 100 veces el valor limite.
La talla mas pequeiia (3-4 cm) del molusco en estudio posee la capacidad de bioacumular mayor concentracién de Pb, Cdy Cr.

Palabras Clave: A. tuberculosa;metales trazas; moluscos bivalvos;bioacumulacion.

Quantification of heavy metals in Anadara
tuberculosa (Mollusca: bivalvia) from the Huayla
estuary of Puerto Bolivar, by atomic absorption
spectrophotometry

Abstract

The presence of heavy metals in bivalve molluscs implies a serious problem for the consumers health of this type of food. Therefore, the
objective of the present investigation was to determine the presence of heavy metals in Anadara tuberculosa, mollusc of commercial
importance at Puerto Bolivar, Ecuador. Atomic absorption spectrophotometry was the method used to quantify the concentration of
heavy metals. The concentration of six metals was determined: lead (Pb), arsenic (As), mercury (Hg), cadmium (Cd), chromium (Cr)
and cobalt (Co). The average values obtained, expressed in mg.kg-1 were: Pb (7.52 + 0.46); As (1.55 + 0.14); Hg (364.38 + 91.39); Cd
(1.68 + 0.28); Cr (3,89 + 1,82) and Co (2,71 + 0,34 in A. tuberculosa The results show that Pb, As, Cd, and Hg exceed the maximum
permissible limits, mercury exceeds by more than 100 times the limit value. The smaller size (3-4 cm) studied mollusc, has the capacity
to bioaccumulate higher concentration of Pb, Cd and Cr.
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I. INTRODUCCION
El estero Huayl4, estd amenazado por las descargas
de aguas servidas que recibe diariamente en sus
riberas, ademas de las descargas de aguas negras
del sur de Machala, Ecuador. La situacién de este
ecosistema preocupa,porque la contaminacién va
acabando con recursos marinos que sustentan la
economia de decenas de familias(Diario El Universo,
2016).

La presencia de metales pesados en ecosistemas
donde las concentraciones son superiores a los
limites maximos permisibles, estipulados por los
organismos de control, rompeel equilibrio ecoldgico
y destruyen las especies animales y vegetales que
habitan en estos cuerpos de agua. (Cabrini, et al.,
2017)

La contaminaciéon de las aguas estd definida,
segiin la Ley Ecuatoriana de Recursos Hidricos,
como la “Accién y efecto de introducir materias o
formas de energia o inducir condiciones en el agua
que, de modo directo o indirecto, impliquen una
alteracion perjudicial de su calidad en relacion con
los usos posteriores o con su funcién ecolégica”.

Desde la antigiiedad, de manera directa o
indirecta, los caudales de agua, sean estos rios,
lagos, lagunas, esteros, son receptores de todo tipo
de desechos. En un principio, estos eran capaces
de soportar las cargas contaminantes gracias a su
mecanismo de autodepuracion, pero al incrementar
la poblacién la cantidad de desechos aumentd
notablemente,quitando a los cursos fluviales esta
capacidad, con las consiguientes alteraciones en la
calidad de las aguas y sus efectos en la salud de la
poblacién (Rosas, 2001).

Ante el crecimiento de la poblaciéon y la
generacion de mayor cantidad de desechos, el ser
humano ha tratado de eliminar estos contaminantes,
pero sus esfuerzos no han sido suficientes, lo que
ha provocado muy a menudo la transformacion
de los cursos fluviales en depdsitos de residuos,
ocasionando perturbacién en el equilibrio natural
y en muchos casos totalmente roto (Rovira,
1993). Entre estos contaminantes se encuentran
aguas
servidas, compuestos relacionados con actividades
industriales, mineras, pesticidas, aceites, grasas,
metales pesados.(Mero, 2010).

Se analizaronyo

precursores quimicos, vertimiento de

muestrasde Concha Prieta
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(Anadara tuberculosa),obtenidas en el estero
Huayl4, ubicado en la parroquia Puerto Bolivar
delcantén Machala, Ecuador,con el fin determinar
la concentraciéon de seis metales pesados: Plomo
(Pb), Arsénico (As), Mercurio (Hg), Cadmio (Cd),
Cromo (Cr) y Cobalto (Co). Los valores promedios
obtenidos fueron expresados en mg.kg-1. El método
utilizado para cuantificar la concentracién de los
metales en estudio fue la espectrofotometria de
absorcion atémica.

Ademés se realizo6 un anélisis de estadistica
descriptiva en el programa Statistica 7.0, para
calcular la media y desviacién estindar, de las
concentraciones de metales pesados encontradas en
el molusco estudiado.

II. DESARROLLO

1. Metodologia

El 4rea de estudio se ubica en la costa Surde Ecuador,
provincia de El Oro. El Estero Huayl4a, se encuentra
al suroeste del cantéon Machala (030 16” 03” S -
790 59°39” W / N 9638600 E 610939). Tiene una
longitud aproximada de 4,20 km, con un ancho que
fluctda entre un minimo de 50 m y maximo 94 m;
cuenta con una profundidad promedio de 10 m hasta
la altura del Yatch Club y decrece gradualmente
hasta 1,5 m aguas arriba en marea alta, a la altura
del Muelle Comunitario Huayla.

El Estero Huayld nace en el barrio 8 de
Noviembre de la ciudad de Machala, llega hasta el
mar por la parte sur de la parroquia Puerto Bolivar.
Desemboca en un estero méas amplio y profundo, el
estero Santa Rosa, que separa la parte continental del
cantén Machala de la isla Jambeli, perteneciente al
archipiélago del mismo nombre. El 4rea adyacente al
estero Huayla esté altamente intervenida. Constituye
el limite natural sur de la expansion del area urbana
de Puerto Bolivar y la ciudad de Machala(Espinoza,
2012).

En los muelles artesanales que se encuentran
situados a lo largo del estero Huayla pueden atracar
embarcaciones de calado limitado, ya que hay un
bajo de 2 m de profundidad visible en bajamar, este
muelle se utiliza para las embarcaciones del servicio
de cabotaje. (INOCAR, 2012).La pesca se ha vuelto
incipiente en el canal de Jambeli y pone en riesgo el
recurso turistico en sitios muy importante de El Oro,
como son Puerto Bolivar y la Isla de Jambeli.
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Fotografial.Toma aérea del lugar de muestreo
Fuente: Google Earth, 2016.

Seleccion de la muestra

El mes de marzo del afio 2016,en la parte
media del estero Huayl4, a unos dos kildmetros
de la desembocadura del estero Santa Rosa,
serecolectaron  muestras, de Concha Prieta
(Anadaratuberculosa o A. tuberculosa). La muestra
fue trasladada en un cooler o hielera a 10°Chasta el
laboratorio de la Unidad Académica de Ciencias
Quimicas y de la Salud de la Universidad Técnica

de Machala, Ecuador.

Preparacion de las muestras

Las muestras frescas recolectadas se identificaron
como A. tuberculosa(Sowerby, 1833), las mismas
que fueron clasificadas por especies, y tallas
(longitud de las valvas).Una vez homogenizadas
se colocaron en fundas plasticas debidamente
rotuladas, las mismas que fueron previamente
lavadas con HNO3 al 1%, para almacenar la
muestra a 4°C hasta el momento del tratamiento.
Tratamiento de la muestra para determinar los
metales pesados

Para el analisis de los diferentes metales se utiliz6
el método empleado por Pérez et al. (2007),en el
que se pesd 5 gde muestra de los tejidos blandos,

y llevé a una estufa a 60 °C durante 72 horas o
hasta alcanzar masa constante,Juego de lo cual
fuetriturada en un mortero de porcelana.A 0,5 gde
tejido seco se le agregd una mezcla 3:1 de acido
nitrico y perclérico para extraer los contenidos
totales de los metales trazas, colocados sobre una
plancha de calefaccién y baho de arena a 70 °C
durante dos horas, para luego dejarlo enfriar.

Posteriormente, todas las muestras fueron
filtradas sobre papel filtro endurecido, sin ceniza,
marca Whatman N° 542 de 11 cm de didmetro, el
filtrado se llevé a aforo con agua desionizadaen
balones de 25 ml. Se agit6, y posteriormente
pas6 a un frasco de polietileno de 25 ml, para
su conservacion y posterior andlisis en EAA
(Zhimadzu 6300). La presencia de mercurio se
determiné utilizando el método Espectrometria
de Absorciébn Atémica Vapor-Frio (CVAA -
ColdVapourAtomicAbsorptionSpectrometry), que
consiste en reducir los compuestos de mercurio
presentes en la muestra a metal libre.

A 5 ml del filtrado obtenido de la digestion,
se le agregaron 5 ml de acido nitrico al 1,5%, en
envases de reaccion, los cuales fueron llevados a las
celdas de lectura en el Espectrometro de Absorci6on
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Atémica, donde se les afiadié un volumen de Boro
hidruro de sodio al 3%, diluido en hidroxido de
sodio al 1%; las concentraciones se determinaron
por altura de pico, sin llama. Este método permite
la medicién de las concentraciones del metal a
través del desprendimiento de vapor, manteniendo
las celdas a temperatura ambiente(Fermin, 2002;
Martinez, 1999; EPA, 1999).

Con los resultados obtenidos se calculd el
coeficiente de variacion a partir de la desviaci6on
estandar y la media aritmética. El coeficiente de
variacion se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Donde:

DE= Desviacion estandar

X= Promedio

Los coeficientes de variacion experimentales que
presentaron mayor porcentaje fueron el plomo (3,36%) y
el cobalto (2,37%). Mientras elque present6 el nivel mas
bajo fue el niquel (0,46%). El resto de metales oscilaron
entre el 2% y 1%, por lo que puede afirmarse que el
método utilizado en elestudio es eficiente y preciso.

Tabla 1. Resultado de los analisis de precision
realizados a una muestra por triplicado

Metal Pb As Hg Cd Cr Co
M1 7,20 1,45 283,20 1,68 3,03 3,23
M2 7,40 1,44 286,85 1,70 2,89 3,31
M3 7,70 1,78 283,90 1,65 2,95 5,35

CV (%) 3,36 1,49 0,68 1,49 1,85 2,37

Ademas se realiz6 anélisis por triplicado,Tabla
1. con un material de referencia o estandar
certificado de pescado homogenizado (IAEA-407,
International AtomicEnergy Agency, Monaco),
con la finalidad de comprobar una vez mas la

eficiencia y precision de la técnica empleada, para
la extraccion de metales en el estudio efectuado.
Se compararon los resultados obtenidos con los
presentados por la casa fabricante. Tabla 2.

Tabla 2.Comparacion entre los resultados obtenidos con el estandar certificado en el presente
estudio y los sefalados por la casa fabricante

Metal Presente Estudio Estandar Y%
Promedio Intervalo Promedio Intervalo Extraccién
Pb 0,12 (+£0,01) 0,10-0,12 0,12 0,10-0,15 100
As 12,43 (+0,08) 12,34-2,55 12,6 12,3-12,9 98,65
Hg 0,23 (+0,01) 0,22-0,25 0,22 0,22 -0,29 104,55
Cd 0,14 (+0,01) 0,12-0,15 0,19 0,18-0,19 74,07
Cr 0,68 (+0,03) 0,65-0,70 0,73 0,67 - 0,79 93,15
Co 0,62 (+0,01) 0,60 — 0,62 0,60 0,55 -0,65 103,33
*Todas las concentraciones se expresan en mg.kg'.
Analisis Estadistico

Se realiz6 un anélisis de estadistica descriptiva en el
programa Statistica 7.0 para calcular la media y la
desviacion estandar, de las concentraciones de metales
pesados encontradas en A. tuberculosaestudiada.

2. Resultados y discusiones
Tallas de los organismos
Los bivalvos de la especie A. tuberculosa se encontraron
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dentro del rango de 3 a 7 cm, siendo su medida promedio
5 +1,25. Tabla 3.
Posteriormente se procedi6 a determinar las medidas
morfométricas: longitud y peso. Con la ayuda de un
calibrador de Vernier se midi6 la longitud de cada
bivalvo. Tabla 4.
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Tabla 3.Medidas minimas y maximas de A. tuberculosa

Especies de Moluscos Medida Medida Medida Desviacion
Bivalvos Min. Max. Promedio Estandar
A. tuberculosa 3,1 7,2 5 1,25

Tabla 4.Medidas biométricas (longitud y peso) de A. tuberculosa

Tallas (cm) # de Bivalvos (Unid) Peso Promedio con Valvas (g)
3-39 10 12,56
4-49 35 25,71
5-59 20 39,46
6-6,9 5 85,45

En la Tabla 5 se presentan los resultados de las
concentraciones obtenidas en los anélisis de Pb, As,
Hg, Cd, Cu, Ni, Cr, Zn, Co y Mn, en A. tuberculosas
(cuatro tallas), extraidos del estero Huayla.

Ademés, los resultados de las concentraciones
obtenidas en el anéilisis de metales pesados en
A. tuberculosa (4 tallas) del estero Huayla. Los
resultados se expresan en mg.kg-1.

Tabla 5.Concentraciones de Pb, As, Hg, Cd, Cu, Ni, Cr, Zn, Co, Mn en A. tuberculosa.

Especies Medidas Pb As Hg Cd Cr Co
LMP 1,5 1 0,5 1 12 -
A. Talla 1 3-4 8,2 1,43 495 2,05 7,1 2,5
tuberculosa
Talla 2 4-5 7,4 1,45 285 1,68 3,03 3,23
Talla 3 5-6 7,2 1,72 352,5 1,38 5,15 2,53
Talla 4 6-7,3 7,3 1,59 325 1,6 2,35 2,6

Plomo

En los puntos de muestreo estudiados, la concentracion
promedio de Pben las muestras analizadas de A.
tuberculosa provenientes del estero Huayla, fue de
7,52 mg.kg-1, siendo 7,2 mg.kg-1 el valor minimo y 8,2
mg.kg-1 elméximo, para las tallas 3 y 1, respectivamente.
Las cuatro tallas reportadas superaron el limite méximo
permisible establecido(Unién Europea, 2014). En la talla
3 se observo 4,8 veces mas de concentracion, en las tallas
2y 4 se encontraron 4,9 veces, y la talla 1 present6 5,5
mas.

Las concentraciones de Pb y talla estuvieron
relacionadas inversamente, puesto que el metal presentd
mayor concentraciéon en su talla mas pequena (4-5 cm),
suscitindose el fenémeno conocido como “dilucion
biolbgica”, en el que el crecimiento del tejido del bivalvo
es mas rapido que la incorporacién del metal (Geffard,
etal, 2002).

Los moluscos mas jovenes retienen mayor cantidad
de metales (Toledo et al.,2000) , mientras que los
adultos (5-6 cm), al entrar en la fase de la maduracién
sexual liberan los metales (Lucero, Cantera, & Neira,
2012).El Pb tiene la capacidad de bioacumularse con
facilidad en los tejidos de los organismos A. tuberculosa,
convirtiendo a esta especie en organismo idéneo para ser
utilizado como biomonitoreo de contaminaciéon por Pb.

Los resultados delos anélisis de metales pesados
indican que existe un claro aporte antropico de
Pb hacia el estero, debido a la combustién de la
gasolina de las embarcaciones que son utilizadas en
las labores de pesca, los mismos que desembarcan
los productos diarios en los muelles artesanales
existentes en la zona. Estas embarcaciones ademas
se abastecen de combustible, y cambian de aceite
en la estacion de servicio existente a la altura del
Yatch Club.Figura 1.
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Figura 1.Concentracion de Pb en cuatro tallas de A.tuberculosa

Los resultados de los analisis de metales pesados
indican que existe un claro aporte antroépico de Pb hacia
el estero, debido a la combustién de la gasolina de las
embarcaciones que son utilizadas en las labores de pesca,
los mismos que desembarcan los productos diarios
en los muelles artesanales existentes en la zona. Estas
embarcaciones ademas se abastecen de combustible, y
cambian de aceite en la estacion de servicio existente a la
altura del Yatch Club.Figura 1.

Arsénico
La concentraciéon promedio de Asen los moluscos de la
especie A. tuberculosa fue de 1,548 mg.kg-1, siendo el

valor minimo 1,43 mg.kg-1que correspondi6 a la talla 1y
el maximo 1,72 mg.kg-1a la talla 3. Las concentraciones
de As en las cuatro tallas de A. tuberculosa fueron
relativamente similares mostrando bioacumulacion,
algo muy comin debido a que el As experimenta
bioconcentracion en organismos acuaticos (Moreno,
2003; Anacleto et al., 2015). Las cuatro tallas superaron el
limite maximo permisible establecido por la Legislacion
Australiana y Neozelandesa de Metales Pesados. En las
tallas 1 y 2 se observd una concentracion de 1,4 veces
mas, la talla 4 presenté una concentracién superior de
1,6 ylatalla 3 en 1,7. Figura 2.

Figura 2.Concentracion de As en cuatro tallas de A. tuberculosa
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La presencia de As evidencia cierto grado de
intervencién antrdpica, posiblemente relacionada con
los pesticidas arsenicales que se suelen utilizar en las
plantaciones de banano (Rosas, 2001, Lilo, 2003; Souza
et al., 2016), y a través de las escorrentias se depositan
en los sedimentos del estero. Los resultados obtenidos
en la presente investigacion coinciden con los resultados
obtenidos en el bivalvo Venerupisaureus, en los que se
encontrd una correlacién negativa entre la talla y las
concentraciones de metales pesados(Navaset al., 1992).

Mercurio
La concentraciéon promedio de Hg en los moluscos
de la especie A. tuberculosa fue de 364,38 mg/kg,

el valor minimo de 285 mg.kg-1 correspondi6 a la
talla 2 y la mayor concentracion de 495 mg.kg-1 a
la talla 1. Las cuatro tallas analizadas superaron
significativamente el limite méaximo permisible
establecido por la Norma de la Unién Europea.
En la talla 2 se observd que el Hg se encuentra
570 veces mas alto, en la talla 4 present6 650
veces, mientras que en las tallas 3 y 1 super6
el limite maximo permisible 750 y 990 veces,
respectivamente.Las concentraciones de Hg y
las tallas estuvieron relacionadas inversamente
en A. tuberculosa, su talla mas pequena (3-4 cm)
acumul6 mayor cantidad de Hg. Figura 3.

Figura 3.Concentracién de Hg en cuatro tallas de A tuberculosa

La gran contaminacién del estero Huayla por
Hg tendria su origen en las viviendas ubicadas
en las orillas del estero que vierten directamente
las aguas residuales, ademés de las tuberias de
desagiies del sur de la ciudad. Ademés, Senior et
al. (2014), reportaron valores de Hg que oscilaban
entre 367,5 v 8755 mg.kg-1 en el sedimento del
estero Santa Rosa donde descarga sus aguas el
estero Huayla, y el Hg se desplaza por las mareas.

Cadmio

En los moluscos de la especie A. tuberculosa el Cd se
encontr6 concentrado entre 1,38 y 2,05 mg.kg-1. El
valor minimo correspondio6 a la talla 3 y el maximo
ala talla 1, siendo su valor promedio 1,68 mg.kg-1.

Las cuatro tallas superaron ligeramente el limite
méaximo permisible establecido por la Norma de la
Uni6én Europea. En la talla 3 se observo que el Cd
se encuentra 1,4 veces mas, en las tallas 2 y 4 su
concentracion fue de 1,7 y 1,6 respectivamente, y
en la talla 1 hubo una variacién significativa de 2,1.
Figura 4.

Cromo

En los moluscos de la especie A. tuberculosa el Cr
mostré una concentracién que oscilaba entre 2,35
y 7,1 mg.kg-1, siendo su concentraciéon promedio
4,41 mg.kg-1. El valor minimo correspondi6 a la
talla 4 y el maximo a la talla 1. Figura 5.
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Figura 4.Concentracion de Cd en escala de 0 -4 de A. tuberculosa

Figura 5.Concentracion de Cr en las cuatro tallas estudiadas

Los resultados obtenidos se encuentran por encima
del limite maximo permisible establecido por la
FAO que los sitia en 1,2 mg.kg-1(FAO, 2014).

III. CONCLUSIONES

En la especie A. tuberculosa la concentracion
de Pb, Hg, Cd, se encuentra por encima de los
limites maximos permisiblesestablecidos por la
Norma de la Unién Europea, el As también supera
los limites de la LMP (Legislacién Australiana
y Neozalandesa) y el Cr se encuentra en mayor
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cantidad que los niveles méaximos establecidos
por la FAO (Food and Agriculture Organization),
para este tipo de alimento.La relacién entre la
talla y la concentracién de metales fue negativa
para Pb, Cd yCr en A. tuberculosa, esto quiere
decir que las tallas de menor tamafio acumularon
mayor cantidad de metal, fen6meno conocido
como dilucién de crecimiento.Se determin6é que
la especie A. tuberculosatiene la capacidad de
bioacumular Cd y Cr porque se encontr6 mayor
cantidad de metal en sus tejidos, lo cual corroboran
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investigaciones realizadas en Chile con este tipo de
molusco (Tapia et al., 2010).
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