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RESUMEN

Este estudio se realizd en la comunidad de Puerto Hondo, Guayaquil cerca del
Estero Salado, un ecosistema estuarino particularmente sensible. El objetivo fue
analizar la distribucion espacial y la concentracion de arsénico (As) y plomo (Pb) en
sedimentos superficiales. Se seleccionaron cuatro zonas de muestreo dentro del
area de estudio, y se recolectaron doce muestras individuales para caracterizar con
mayor precision las condiciones sedimentarias. El analisis mediante el método de
digestion por microondas revel6 concentraciones de arsénico que oscilaron entre
1,27 mg/kg y 6,58 mg/kg, y concentraciones de plomo que oscilaron entre 3,72
mg/kg y 14,8 mg/kg. Estos valores se compararon con las directrices
internacionales canadienses para la proteccion de la vida acuatica en sedimentos.
Si bien estos valores no superaron los limites maximos establecidos, mostraron
tendencias que marcaron la acumulacién en ciertas areas del area de estudio. El
procesamiento de datos empled un sistema de informacién geogréfica (SIG) y
métodos de interpolacion espacial como kriging y ponderacion inversa de la
distancia (IDW). Esto permitié visualizar el comportamiento espacial de los metales
e identificar &reas con concentraciones relativamente altas. Estas observaciones
sugieren que la dinamica hidrosedimentaria de los estuarios y las actividades
humanas circundantes pueden influir en la acumulacién de metales. Con base en
estos resultados, se desarrollaron medidas de gestidn centradas en la prevencion
y el control de la contaminacion para proteger y fortalecer los ecosistemas de
manglares.

Palabras clave: Plomo, Arsénico, interpolacion, sedimentos, manglar
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ABSTRACT

This study was conducted in the community of Puerto Hondo, Guayaquil, near the
Estero Salado, a particularly sensitive estuarine ecosystem. The objective was to
analyze the spatial distribution and concentration of arsenic (As) and lead (Pb) in
surface sediments. Four sampling zones were selected within the study area, and
twelve individual samples were collected to more accurately characterize the
sedimentary conditions. Analysis using the microwave digestion method revealed
arsenic concentrations ranging from 1.27 mg/kg to 6.58 mg/kg, and lead
concentrations ranging from 3.72 mg/kg to 14.8 mg/kg. These values were
compared with Canadian international guidelines for the protection of aquatic life in
sediments. While these values did not exceed the established maximum limits, they
showed trends indicating accumulation in certain areas of the study area. Data
processing employed a geographic information system (GIS) and spatial
interpolation methods such as kriging and inverse distance weighting (IDW). This
allowed for the visualization of the spatial behavior of metals and the identification
of areas with relatively high concentrations. These observations suggest that the
hydrosedimentary dynamics of estuaries and surrounding human activities may
influence metal accumulation. Based on these results, management measures
focused on pollution prevention and control were developed to protect and
strengthen mangrove ecosystems.

Keywords: Lead, Arsenic, interpolation, sediments, mangrove



INDICE GENERAL

APROBACION DEL TUTOR ....oviiiiieectecteee e ee ettt sae e eaesae e saesae e i
APROBACION DEL TRIBUNAL DE SUSTENTACION .....ccccoviiieieeeeeceee e iii
INDICE GENERAL .....ovitiitiietiitesiee ettt sttt sttt en s iX
INICE € ECUACIONES ......oveeeeeceececee ettt XV
INAICE A ANEXO ...ttt ettt e et e et eeaeeeeeens XVi
L.INTRODUGCCION ..ottt ettt e e e ae e e eaeeaeeens 1
1.1 Antecedentes del problema........ ... 1
1.2 Planteamiento y formulacion del problema .........cccoooiiiiiiiiiiiiieee, 3
1.2.1 Planteamiento del problema.............oouuiiiiiii e 3
1.2.2 Formulacion del problema ...........cooovveiiiiiiiii e 4
1.3 Justificacion de [a investigacion ..........ooocuiiiiiiieeiii e 4
1.4 Delimitacion de 1ainvesStigacCion ..........ooouiiiiiiiiieeee e 7
1.5 ODbjJetiVO GENEIAL......cccc et e e e e e e e eaaaes 8
1.6 Objetivos ESPECITICOS .oovviiiiii et 8
A o 1T o Yo =2 1RSSR 9
2.MARCO TEORICO ....ooiiiiiiiieieeieeiete ettt sttt 10
2.1 EStado del Artl...cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 10
2.2 Bases cientificas y tedricas de latematica.............cceevvvvviiiiiii e, 13
F Nt = LU= 1o 1S 13
WA == (= {0 7= 1 =T Lo U 14
PG TS =T o 111 0= (0 1 PP 16
2.2.4 MetaleS PeSAUOS. ....ccoviiiiiiiee et 16
2.2.5 AISENICO (AS) i i i 17
2.2.6 PIOMO (PD) e 17
2.2.7 Toxicidad y Efectos BiOlIOQICOS: .........coeeeeeiiiiieiiieee e 18
2.2.8 Movilidad de metales pesados en el suelo........ccccoooevviiiiiiiiiii e, 18
2.2.9 PeSCa ArteSaANAl........ccuuuiiiiii e 19

2.2.10 Z0oNas de PeSCA AIMESANAI .....cuoeeieee et 19



2.2.11 Digestion 4cida asistida por microondas (EPA 3051A o 3050B)............... 20
2.2.12 Método de interpolacion Inverse Distance Weighting (IDW) ..................... 20
2.2.13 Método de interpolacion Kriging ........ccoeeeevveiiiiiiiiiee e 21
2.2.14 Indice de |a e0aCArqUIA ........ccuuueieiiieieee e 21
2.2.15 Prueba de Shapiro-WilK..........coooii oo 21
2.3 MArCO 1€QAI... .o ———— 22
2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) ........cccvvvvieiiiieeieeeeeiiiinnnn. 22
2.3.2 Guia Canadiense de Calidad de Sedimentos para la Proteccion de la Vida

F o U= o= T 2200 2 R 22
2.3.3 CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE (2018)....cccoeeiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 22
2.3.4 Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente (2019) .......cccoeveeeevvvvvennnnnnnn. 23
2.3.5 Acuerdo Ministerial N0O. 097-A (2015). ...ccoooeeiieeeee 23
2.3.6 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) ... 24
3.MATERIALES Y METODOS.........ceieiteiteeteeeeeeee e ete ettt sttt 25
3.1 Enfoque de lainvestigacCion ............ccoiiiiieiiiiiiice e 25
3.1.71 TIPO d€ INVESHGACION. ...ccoiiiieiieieiee et e 25
3.1.2 Disefo de INVESHGACION..........uuiiiiiiieeiiiiiiiiie e 26
G220 \V =1 oo [o ] [o o | - N0S PR 27
T Y T = 1] 27
3.2.2 Matriz de operacionalizacion de variables............ccccccoiiiiiiiiiiie 27
3.2.3 RecolecCiOn de datOS .........ccoeeeeeee e 28
3.2.4 PODIACION Y MUESIIA .....uuiiiiii e e e e e e 35
3.2.5 ANAliSiS eStadiStiCO......ccceee e, 36
3.3 Cronograma de actividades .........ccoooeeiiiiiieieeeeeee 43
A RESULT AD S . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e 44

4.1 Determinacion de las concentraciones de arsénico (As) y plomo (Pb) en

sedimentos superficiales mediante analisis de laboratorio y comparacion

con valores de referencia internacionales (ISQG/TEL—PEL)..........ccccceeeeeen. 44
4.1.1 INSPECCION IN-SitU @l Ar€@.........cooeviiiiiiiiiiiiiiee e 44
4.1.2 Georreferenciacion de l0s puntos de MUEeSHre0. .........coevvvvvvvieiiiiiiiieeeieeeennn. 45

4.1.3 Caracterizacion general y resultados del muestreo...........cccceeeeeeeeveveinnnnnnnn. 46



Xi

4.1.4 Concentracion de PlOMIO. .......couuii it 47
4.1.5 Concentracion de PIOMO.........ooviiiiiiii e 47
4.1.6 Estadisticos descriptivos de las concentraciones de metales pesados....... 48
4.1.7 indice de Geoacumulacion (IGE0)...........cveueeeeeeieeeeeeeeeeeese e eeeeeereanens 49
4.1.8 indice de Riesgo Ecoldgico Potencial (R1).........ccceveeveeveeeeeeeeeeieeeeeeeeienne, 50
4.1.9 Prueba de Normalidad. ... 51
4.1.10 Comparacion de concentraciones entre ZONAs ..........cceuvvreiieeeeeeeeeeernnnnnnns 52

4.2 Modelacion de la distribucién espacial de los metales pesados (As y Pb)

mediante interpolacion geoespacial (IDW) utilizando el software QGIS. ...... 57
4.2.1 Distribucion espacial del ars€niCo (AS)........cuuuuiiiiiieeiiiiiieeee e 57
4.2.2 Distribucion espacial del plomo (PB) .......ooovveiiiiiiie e, 61

4.3 Elaboracion de medidas de gestion orientadas a la prevencion y
mitigacién de impactos ambientales ante la deteccion de niveles criticos de

A S Y P e ——————————— 64
e 701 R = 0 0T 1 | (o 1SR 64
4.3.2 ODJELIVO .o 65
G TG I o Lo PR 65
4.3.4 JUSHITICACION ....ooeiiiiiiieieeeee e 65
4.3.5 Verificacion y SEQUIMIENTO............uuuiiiiieeeiieeeecc e e e e 66
4.3.6 ANalisis € INLErPretacion ...........oooi i 66
4.3.7 Medidas preventivas y de mitigacion............cooviiiuuiiiiiiiiieeiiiiiieeee e 66
B.DISCUSION ..ottt ettt es et 70
6.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ...t 73
0 R o o Yo 11 53 Lo o 1> S 73
(OB = = ToTo ] 0 Y=Y g ¥ F=Tod Lo o 1TSS 74
T ANEXOS ... 88

S AN =] o o Lo = TN PP 95



Xii

indice de Tabla

Tabla 1. Division del Estero Salado ............coovvvviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
Tabla 2. Variable INdependiente .............cooiiiiiiiiiiiiice e 27
Tabla 3. Variables Dependientes............cciiiiieiiiiiiiiiie e 27
Tabla 4. Descripcion de los recursos materiales y tecnol0gicos.............cccceeeeenee 28
Tabla 5. Descripcion de los recursos software utilizados..........ccccccevvvvvevveeeeeennnnn. 28
Tabla 6. Puntos Georreferenciados ... 33
Tabla 7. Resultados de las concentraciones (AS/PD)........ccoovvviiiiiiiieecieeeiiin, 33

Tabla 8. indice de geoacumulacion (Igeo) para los niveles de contaminacion en el

Tabla 9. Comparacion de los resultados obtenido en plomo con la Guia
Tt g o Tel[o] gt LI @F= TaT= To [ =] o Y= 43
Tabla 10. Comparacion de los resultados obtenido en arsénico con la Guia
Internacional CanaTIENSE.........ocveeiuiiiie e e e e e e 43
Tabla 11. Puntos de muestreo preliminares y observaciones de campo.............. 44

Tabla 12. Resultados de concentraciones de As y Pb en sedimentos superficiales

Tabla 13. Comparacion de los resultados obtenidos en plomo con la Guia
TaleT g o Tel[o g t= LI @F= Ta = To [ =] o ST 47
Tabla 14. Comparacion de los resultados obtenidos en arsénico con la Guia
Internacional CanaTIENSE.........ovveeiieiiie e e e e e e e e e a7
Tabla 15. Comparacion con valores de referencia TEL—PEL (CCME, 2002) ...... 48
Tabla 16. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de Arsénico (mg/kg) 48
Tabla 17. Estadisticos descriptivos de las concentraciones de Plomo (mg/kg) ... 49
Tabla 18. Valores de fondo UtilizadosS ...........ccoovvieeiiiiiiiii e 50
Tabla 19. indice de Geoacumulacion (IGE0) .........ccoveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 50
Tabla 20. Valores sedimentoldgico-toxicolégicos (Sti) para las ocho sustancias
incluidas en el enfoque del indice de MeSY0.........ccoeviiiiiiiiiiiie e, 51
Tabla 21. indice de Riesgo Ecolégico Potencial (R1) ........c.cocvevveeeeioeeeeiieeeeeeene. 51
Tabla 22. Resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las
concentraciones de metales PeSadOS. ......coooeveveee e 52
Tabla 23. Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para para las concentraciones

(0 L= 0] (0 1 [ J PP 52



Xiii

Tabla 24. Resultados de la prueba post hoc de Dunn para plomo con ajuste de
=10 1= 1 (o] o 54

Tabla 25. Resultados del ANOVA para las concentraciones de arsénico............ 55



Xiv

indice de Figuras

Figura 1. Delimitacion de la zona de eStudio ...........ccooeeriiiiiiiiiiiiiiiee e 8
Figura 2. Recorrido de PESCAUOIES .......cccoviiieiiiiiiie e eeee e e e 30
Figura 3. Determinacion de puntos de MUESIIEO0........ccccvvvriviiiiiiieeeeeeeiee e 31
Figura 4. Puntos de muestreo georreferenciados..................ueveeueieiiiiiiieinniinnnnnnns 45
Figura 5. Concentracion de plomo por zona de MUESLIe0.........ccceeevvvriiriirieeennnn. 53
Figura 6. Concentracion de arSENiCO POF ZONA ..........ccevvrerrrrruiiieeeeeeeeenniinaeeeeeees 55
Figura 7. Distribucion espacial del arsénico (AS).......cccevveurrrriiiiieeeeeeeeiiiiiiee e 58
Figura 8. Geostatistical wizard - IDW €N AS ..........uuuuuiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieenes 59
Figura 9. Geostatistical wizard - Kriging €N AS ...........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiinnnnnes 60
Figura 10. Distribucion espacial del plomo (Pb) ........ccoovvviiiiiiiiiiieee e, 61
Figura 11. Geostatistical wizard - IDW €n Pbh .......c.ccoooiiiiiiiiiiii e, 62

Figura 12. Geostatistical wizard - Kriging €N PD............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 63



XV

indice de Ecuaciones

Ecuacion 1 Férmula para calcular la media muestral.............cccccvvvivieiiiinnninnnnnnn. 36
Ecuacion 2 Formula para calcular la desviacién estandar muestral.................... 36
Ecuacion 3. Formula de la prueba de Shapiro-WilK ............cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiineeee, 37
Ecuacion 4. Indice de la geoacumulacion ..............cccccviiiiiiiiiiieneeeee 39
Ecuacion 5. Riesgo ecol0gico por Metal ............eeeveiieeiiiiiiiiiiiiieeee e 39
Ecuacion 6. Riesgo ecoldgico potencial total .............ccoevvvviiiiiiiiieiiieecie e, 40

Ecuacion 7. Formula para estimar un valor en X0 mediante IDW con potencia ppp

............................................................................................................................. 40
Ecuacion 8. FOrmula de KrigiNg .........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 41
Ecuacion 9. Formula de lamedia del Iror........oee oo 41

Ecuacion 10. Formula del error de cuadrado medio de la raiz (RMSE) .............. 42



XVi

indice de Anexo

Anexo N° 1. Zonas I, Il, Il del Estero Salado. .........ccoouviiiiiiiiiii e 88
Anexo N° 2. Diagrama de flujo .........euiiiiiiiiiieeee e 88
Anexo N° 3. Recoleccion de las muestras en el Punto 1........cccccccvvvvviiiiiininnnennnn. 89
Anexo N° 4. Recoleccion de las muestras en el Punto 2..........cccccvvvvvvvvvevvvennnnn. 89
Anexo N° 5. Recoleccion de las muestras en el Punto 3..........cccccevvvvvvvvveveeennnnen. 90
Anexo N° 6. Recoleccion de las muestras en el Punto 4...........cevvvvvvviiievinennnnn. 90
Anexo N° 7. Recoleccion de las muestras en el Punto 5...........ccovvvvvvviiiiiiiinnnnnn. 91
Anexo N° 8. Recoleccion de las muestras en el PUnto 6............cccevvvvvvvvvevenennnnn. 91
Anexo N° 9. Recoleccion de las muestras en el PUnto 7..........ccvvvvvvvvvevvivenennnnnn. 92
Anexo N° 10. Recoleccion de las muestras en el Punto 8..........ccccccvvvvvvvevieennnnnn. 92
Anexo N° 11. Recoleccion de las muestras en el Punto 9...........cccccvvvvvvvviviennennn. 93
Anexo N° 12. Recoleccién de las muestras en el Punto 10..........cccccevvvvvevveeeenenn. 93
Anexo N° 13. Recoleccién de las muestras en el Punto 11.........ccccccevvvvvvvvveennnnnn. 94

Anexo N° 14. Recoleccion de las muestras en el Punto 12..........ooeeveeieeevenenneen.. 94



XVii

indice de Apéndice

Apéndice N° 1. Cronograma de actividades ............ooocueiiiiiiiieiiiiiiiiiieeeeee e 95
Apéndice N° 2. Resultados de laboratorio Punto 1 .............cceeeiiiieiiiiiiiiiiiiieeeee, 96
Apéndice N° 3. Resultados de laboratorio PUnto 2..............ciiiiiiieiiiviiiiiiieeeeee 96
Apéndice N° 4. Resultados de laboratorio Punto 3..........cccvvvvviviiiiiiiiiiiiieiieieeen, 97
Apéndice N° 5. Resultados de laboratorio PUntO 4 ..........cccvvvvvvviviieiiiiiiiieiiieeenen, 97
Apéndice N° 6. Resultados de laboratorio PUnNto 5..........cccvvciiiiiiiiiiiieiieee e, 98
Apéndice N° 7. Resultados de laboratorio PUNtO 6 .............cceeviieeiiiiiiiiiccic e, 98
Apéndice N° 8. Resultados de laboratorio PUNtO 7 ..........ccevvvviiviieiiiiiiiiiiiiiieeenn, 99
Apéndice N° 9. Resultados de laboratorio PUnto 8 ...........cccevvvvvivviiiiiiiiiiieieeeee, 99
Apéndice N° 10. Resultados de laboratorio Punto 9...........cccooeeeeiiiiiiiiicenneeenn, 100
Apéndice N° 11. Resultados de laboratorio Punto 10 ..........ccccoeeevviviiiiiiinneennn. 100
Apéndice N° 12. Resultados de laboratorio Punto 11 ..........cccevvvvvvviviiiiieinennnnen. 101
Apéndice N° 13. Resultados de laboratorio Punto 12 ...........cccevvvvvevviivieeieennnnnn. 101

Apéndice 14. Medidas de gestion ambiental de prevencion asociadas a As y Pb



1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

“La contaminacion por metales pesados en ecosistemas acuaticos es un
problema ambiental de gran preocupacion debido a su toxicidad, persistencia y
capacidad de bioacumulacion en organismos marinos” (Aveiga , Cardenas,
Pefarrieta , y Alcantara, 2020). El agua y los sedimentos actian como receptores
de estos contaminantes, que se incorporan a las cadenas tréficas, afectando a la
biota y poniendo en riesgo la salud humana (Flores, Del Angel, Frias, y Gémez,
2020).

Los metales traza pueden ingresar a los organismos acuaticos por absorcion
directa desde el agua o por ingestion de particulas sedimentarias. Su acumulacion
varia segun el tipo de metal y la especie, siendo los peces e invertebrados
excelentes bioindicadores debido a su posicion en la red tréfica (Lemus,
Castafieda, y Chun, 2014). “Las descargas industriales, mineras, la acuicultura
intensiva y el uso de pesticidas en cuencas hidrograficas se encuentran entre las
actividades antropogénicas que generan impactos relacionados con metales
pesados al entorno” ( Sanchez, 2016).

Como explica Sarria, Pabon, Benitez, y Gallo (2020), los metales pesados
generan efectos adversos en distintos niveles biolégicos. En las plantas, ocasionan
alteraciones fisiol6gicas como reduccion del crecimiento y clorosis; mientras que en
los seres humanos su exposicion se asocia con dafios neuroldgicos, renales,
hepaticos y pulmonares, e incluso con desenlaces fatales. Asimismo, la presencia
de arsénico y plomo en sedimentos de zonas de pesca artesanal depende de
factores como la cercania a fuentes de contaminacion, la hidrodinamica del area y
la capacidad de los sedimentos para retener estos contaminantes. Estudios
recientes han evidenciado que la movilidad y disponibilidad de estos contaminantes
en el ambiente dependen de las caracteristicas fisicoquimicas del sedimento, como
el pH, la materia organica y la granulometria (Navarrete, Morales, Dominguez,
Pontdn, y Marin, 2019).

En la cuenca baja del rio Coata, en Peru, se ha detectado contaminacion por
metales pesados como cromo, cadmio y plomo, atribuida a fuentes antrdpicas. Un

estudio realizado por Quispe, Belizario, y Chui (2019) identific6 que las aguas



residuales de la ciudad de Juliaca son la principal fuente de esta contaminacion,
utilizando espectroscopia de absorcion atdmica segun el método EPA.

En Ecuador, se ha identificado la presencia de metales pesados en diversos
ecosistemas marino-costeros, especialmente en estuarios y manglares, debido a
su capacidad para retener contaminantes. Esta situacion afecta directamente a
especies filtradoras como las conchas, fundamentales para la pesca artesanal y el
sustento de comunidades costeras (Mero, Arcos , Egas , y Siavichay , 2012).

En el rio Carrizal, en la provincia de Manabi, se ha detectado plomo como
principal contaminante, con posibles efectos sobre la biota acuética y la salud
humana. Aveiga, Banchon, Mendoza, Calderon, y Delgado (2022) analizaron
metales pesados (Pb, Cd y Cu) en agua, sedimentos y tejidos de peces
recolectados en 21 estaciones mediante espectrofotometria de absorcion atémica,
se detectaron niveles de Pb de 0,41 mg/L en agua y 0,03 mg/kg en sedimentos,
superando el limite permitido.

Puerto Hondo, situado al suroeste de la ciudad de Guayaquil, es un estuario
de gran importancia ecologica que forma parte del complejo sistema de manglares
del golfo de Guayaquil. Esta zona se caracteriza por su ecosistema rico en
biodiversidad, que alberga una vasta extension de manglares que sirven de refugio
y lugar de reproduccion para diversas especies de aves y crustaceos, esenciales
para la biodiversidad local y nacional (Zufiga, 2007). La zona es particularmente
importante para la pesca artesanal de tilapia, mojarra, lisa y camaron, una actividad
socioeconémica vital para las comunidades vecinas, que complementa sus
actividades de subsistencia y comerciales (Torres, 2025).

La proximidad de Puerto Hondo a la ciudad de Guayaquil y su interconexion
con el estuario del rio Guayas, una cuenca hidrogréafica que recibe los aportes de
diversas actividades antropogénicas (industriales, agricolas y domésticas), lo hace
vulnerable a la acumulacion de contaminantes.

Estudios realizados en el golfo de Guayaquil ya han mostrado una tendencia
al aumento de las concentraciones de plomo (Pb) en los sedimentos de algunas
zonas, especialmente aquellas cercanas a actividades industriales y de cria de
camarones. Navarrete Forero et al. (2019) informaron de concentraciones de

mercurio hasta mil veces superiores al limite permitido en almejas y cangrejos



recolectados en la provincia de El Oro, una zona caracterizada por una intensa
actividad.

La exposicion a determinados metales puede dafiar los rifiones, el cerebro,
los intestinos, los pulmones, el higado y otros 6rganos del cuerpo humano (Angon,
2024).

Dada la importancia ecolégica y socioeconémica de Puerto Hondo, este
estudio tiene como objetivo evaluar la presencia y concentracion de arsénico (As)
y plomo (Pb) en los sedimentos de las zonas de pesca artesanal de mariscos. Al
proporcionar datos actualizados sobre la calidad ambiental de estos ecosistemas
costeros, el objetivo es contribuir al desarrollo de estrategias para el monitoreo y
control de la contaminacion resultante de las actividades en la zona, protegiendo la
salud de las comunidades locales y la sostenibilidad de los recursos pesqueros.
1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

La contaminacion por metales pesados en ecosistemas estuarinos
representa una de las principales amenazas para la salud ambiental y la seguridad
alimentaria en regiones costeras. Estos elementos, como el arsénico (As) y el
plomo (Pb), se caracterizan por su persistencia, toxicidad y capacidad de
bioacumulacion a lo largo de la cadena tréfica, afectando tanto a la biota como a
las poblaciones humanas que dependen de los recursos acuaticos (Sarria Villa et
al., 2020). En los sedimentos, los metales pesados pueden permanecer durante
largos periodos, actuando como reservorios de contaminacion que liberan
contaminantes al agua bajo cambios de pH o condiciones redox (Giarikos et al.,
2023).

En Ecuador, diversos estudios han evidenciado la presencia de As 'y Pb en
ecosistemas estuarinos como el Estero Salado y el Golfo de Guayaquil, en niveles
gue en algunos casos superan los valores de referencia de la Guia Canadiense de
Calidad de Sedimentos (ISQG/TEL-PEL) (Ormaza-Gonzalez et al., 2024). Estas
zonas, caracterizadas por la convergencia de efluentes urbanos, agricolas e
industriales, muestran una tendencia creciente en la acumulacién de contaminantes
en los sedimentos.

En el area de Puerto Hondo, los comuneros se dedican principalmente a la

pesca artesanal de camarones y peces, actividades que dependen directamente de



la calidad ambiental del estuario. Sin embargo, no existen estudios recientes que
caractericen la presencia y distribucion espacial de metales pesados en los
sedimentos de esta localidad. La cercania a zonas urbanas e industriales, asi como
el aporte de escorrentias desde los rios Guayas y Daule, sugiere la posibilidad de
contaminacion difusa (Huayamave, 2013).

La falta de informacion actualizada impide determinar si las concentraciones
de As y Pb exceden los niveles de referencia internacional y, por tanto, si
representan un riesgo ecologico o sanitario. Ante esta brecha de conocimiento, se
plantea la necesidad de analizar la concentracion de estos metales en los
sedimentos superficiales de Puerto Hondo, a fin de identificar zonas de riesgo
ambiental y generar medidas de gestién enfocadas en la prevencion o remediacion

en caso de detectarse niveles criticos de contaminacion.

1.2.2 Formulacion del problema

¢,Cual es el nivel actual de contaminacién por metales pesados en los
sedimentos en las zonas de pesca artesanal?
1.3 Justificacion de la investigacion

La comuna de Puerto Hondo, ubicada en el estuario del Golfo de Guayaquil,
basa buena parte de su economia en actividades de pesca artesanal,
particularmente en la recoleccion de concha prieta (Anadara tuberculosa), especie
bivalva que habita en zonas intermareales de manglar. Segun el estudio de Estrella
Benavides (1999) , “la captura de concha representa una fuente significativa de
sustento alimentario y econdmico para los habitantes de Puerto Hondo y areas
adyacentes, siendo esta actividad realizada mayormente en forma manual y sin
equipos sofisticados”.

No obstante, diversos estudios han evidenciado que esta especie presenta
alta capacidad de bioacumulacion de metales pesados, entre ellos el plomo (Pb),
cuya presencia esta relacionada con las descargas domesticas, industriales y
agricolas en sistemas estuarinos. En un andlisis reciente, se reportd que “las
concentraciones de Cd en Anadara tuberculosa recolectadas en el Golfo de
Guayaquil oscilan entre 0.50 y 8.20 mg/kg en peso seco, superando los limites
maximos permitidos por el Codex Alimentarius” (Cedefio, Pacheco, y Ballesteros,
2014). Asimismo, se ha observado que “el plomo puede encontrarse en niveles de

hasta 3.0 mg/kg en tejidos de conchas capturadas en zonas cercanas al Estero



Salado” cual representa un riesgo directo para la salud publica. (Aveiga, Pefarrieta,
y Santana, 2024)

Los sedimentos marinos de Puerto Hondo, por estar ubicados en una zona
de convergencia de afluentes contaminados, actian como sumideros naturales de
metales traza. Esta acumulacion constituye una amenaza ambiental latente, ya que
las conchas se alimentan por filtracion y estan en contacto directo con dichos
sedimentos, incrementando su vulnerabilidad a la contaminacion. (Pazmifio, 2014)

La presente investigacion tiene como objetivo determinar la concentracion
de metales pesados en los sedimentos marinos de la comuna Puerto Hondo, con
el fin de generar informacion técnica que permita conocer el nivel de presencia de
estos contaminantes en un entorno de pesca artesanal. Esta accion se enmarca en
el articulo 71 de la Constitucion del Ecuador, que reconoce a la naturaleza como
sujeto de derechos, lo cual implica la responsabilidad de monitorear y preservar los
ecosistemas. Por tanto, esta investigacion también responde a un mandato
constitucional, reconociendo el derecho de los ecosistemas a existir, mantenerse y
regenerarse.

Dado que Ecuador actualmente no cuenta con criterios especificos para
evaluar los limites maximos permisibles de metales pesados en sedimentos
marinos, la investigacion considerara normativas internacionales como referencia.
Adicionalmente, se tomara en cuenta la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
1108. Aunque esta norma esta orientada principalmente a la calidad del agua para
consumo humano, resulta una guia complementaria valiosa, ya que los sedimentos
pueden actuar como una fuente importante de contaminacion del agua.

Este proyecto se alinea directamente con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por Naciones Unidas (2022):

« ODS 3 (Salud y bienestar):

Dentro del ODS tenemos la meta 3.9, que indica que para 2030, reducir
sustancialmente el nimero de muertes y enfermedades producidas por productos
quimicos peligrosos y la contaminacion del aire, el agua y el suelo.

La investigacion ofrece informacion clave para la prevencion de
enfermedades derivadas de la exposicion a metales pesados, lo cual fortalece las

politicas de salud publica en zonas rurales.



« ODS 6 (Agua limpia y saneamiento):

Dentro del ODS tenemos la meta 6.3, que indica que de aqui a 2030, mejorar
la calidad del agua reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento de
sustancias peligrosas y minimizando la liberacibn de productos quimicos y
materiales nocivos, asi como aumentar el reciclaje y la reutilizacién segura a nivel
mundial.

Dentro del ODS tenemos la meta 6.6, que indica que de aqui a 2020,
proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los rios,
acuiferos, lagos, humedales y zonas costeras.

El analisis de la presencia de metales pesados en sedimentos permite
evaluar fuentes potenciales de contaminacién que pueden afectar la calidad del
agua y los ecosistemas asociados

« ODS 14 (Vida submarina):

Dentro del ODS tenemos la meta 14.1, que indica que de aqui a 2025,
prevenir y reducir significativamente la contaminacién marina de todo tipo, en
particular la producida por actividades realizadas en tierra, incluidos los detritos
marinos y la polucion por nutrientes.

Dentro del ODS tenemos la meta 14.2, que indica que de aqui a 2020,
gestionar y proteger sosteniblemente los ecosistemas marinos y costeros para
evitar efectos adversos importantes, incluso fortaleciendo su resiliencia, y adoptar
medidas para restaurarlos a fin de restablecer la salud y la productividad de los
0océanos.

Dentro del ODS tenemos la meta 14.a, que indica que aumentar los
conocimientos cientificos, desarrollar la capacidad de investigacion y transferir
tecnologia marina, teniendo en cuenta los Criterios y Directrices para la
Transferencia de Tecnologia Marina de Ila Comision Oceanografica
Intergubernamental, a fin de mejorar la salud de los océanos y potenciar la
contribucién de la biodiversidad marina al desarrollo de los paises en desarrollo, en
particular los pequefios Estados insulares en desarrollo y los paises menos
adelantados.

Al generar datos sobre la contaminacion de sedimentos y su impacto en
organismos marinos, se aporta evidencia para la proteccion de ecosistemas

acuaticos vulnerables.



« ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres):

Dentro del ODS tenemos la meta 15.1, que indica que para 2020, velar por
la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y los servicios que
proporcionan, en particular los bosques, los humedales, las montafas y las zonas
aridas, en consonancia con las obligaciones contraidas en virtud de acuerdos
internacionales.

Dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), se destaca la meta
15.5, orientada a adoptar medidas urgentes y significativas para reducir la
degradacion de los habitats naturales, frenar la pérdida de biodiversidad y, para el
afio 2020, proteger las especies amenazadas, evitando su extincion.

La evaluacion de los sedimentos y manglares estuarinos apoya estrategias
de conservacion de habitats esenciales y de uso sostenible de los recursos
naturales.

Como resultado del estudio, se generard un mapa que muestra las
concentraciones de arsénico (As) y Plomo (Pb) en los sedimentos de los puntos de
pesca de Puerto Hondo, el cual ser4 una herramienta clave para identificar las
zonas con altos niveles de estos metales y desarrollar planes de remediacion
adecuados. De igual manera, el analisis de estas concentraciones contribuira al
fortalecimiento del conocimiento cientifico en areas como la eco toxicologia marina
y la gestibn ambiental, sirviendo de base para futuras investigaciones sobre la
dindmica, dispersion y efectos de estos contaminantes en los ecosistemas costeros
del pais.

1.4 Delimitacion de la investigacion
e Espacio: La investigacion se llevara a cabo en Puerto Hondo, una localidad
ubicada en el cantdon Guayaquil, provincia del Guayas, Ecuador. El area de
estudio se localiza en las coordenadas aproximadas 17 M 608418.05 m E
9757741 m S. Abarcara zonas del estuario, el manglar y aquellos sectores
donde los comuneros desarrollan actividades de pesca artesanal, como la

recoleccion de moluscos y otros recursos marinos.



Figura 1.

Delimitacion de la zona de estudio
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e Tiempo: El tiempo destinado para el desarrollo del proyecto investigativo es
en un periodo de 6 meses, desde septiembre hasta febrero.
e Poblacion: Puerto Hondo, ubicado al oeste de la ciudad, es una comuna con
11.000 habitantes y se encuentra junto a Via a la Costa, en el kildmetro 17,5.
(Alcaldia de Guayaquil, 2023).
1.5 Objetivo General
Analizar la concentracion y distribucion espacial de arsénico (As) y plomo
(Pb) en los sedimentos superficiales del estuario de Puerto Hondo, Guayaquil,
mediante la aplicacibon de muestreo de campo, analisis de laboratorio y
representacion cartografica, con el proposito de establecer la existencia de zonas
de riesgo ambiental vinculadas a fuentes antropicas locales y a la presencia de
metales pesados.
1.6 Objetivos Especificos
e Determinar las concentraciones de arsénico (As) y plomo (Pb) en los

sedimentos superficiales mediante analisis de laboratorio, y compararlas con los



valores de referencia internacionales establecidos por la Canadian Sediment

Quality Guidelines (ISQG/TEL-PEL).

e Modelar la distribucion espacial de los metales pesados (As y Pb) mediante

interpolacién geoespacial (IDW) utilizando el software QGIS.

e Elaborar medidas de gestién orientado a la prevencién y mitigacion de

impactos ambientales en caso de detectarse niveles criticos de As y Pb.
1.7 Hipdtesis

Se plantea que los sedimentos de Puerto Hondo presentaran

concentraciones de arsénico y plomo, con mayores valores en zonas intervenidas,
pudiendo superar los limites ISQG/TEL y PEL.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

En la bahia de Hangzhou, China, Md Abu, Weihua, Genhai, y Belal Hossain
(2022) estudiaron la bioacumulacion de metales en peces y mariscos de interés
comercial. Encontraron concentraciones en orden decreciente de zinc, cobre,
arsénico, cromo, cadmio, plomo y mercurio. Aunque la mayoria de los niveles
estuvieron dentro de los limites permitidos, se registraron excedencias de arsénico
y cadmio en peces, siendo Portunus trituberculatus y Pinctada laevis las especies
con mayor acumulacién. El estudio concluy6 que los nifios son los mas vulnerables
a los efectos toxicos y carcinogénicos asociados a la exposicion por consumo de
estas especies, especialmente debido a arsénico y cadmio.

En el Atlantico Nororiental, Larsen y Hjermann (2022), presentaron el
informe OSPAR sobre metales pesados en peces, mariscos y sedimentos, basado
en datos recopilados entre 1979 y 2020. Los resultados mostraron que el plomo y
el mercurio en biota generalmente excedian los niveles de fondo ambiental,
mientras que el cadmio superaba los umbrales en algunas zonas. En los
sedimentos, el mercurio y el plomo frecuentemente superaban el Nivel de Rango
de Efectos (ERL), aunque el cadmio se mantuvo por debajo. A pesar de
prohibiciones establecidas en décadas pasadas, las tendencias temporales
reflejaron un aumento de metales en la biota y una disminucién en los sedimentos,
lo que sugiere una liberacién desde éstos hacia el agua. La investigacion concluyé
gue, aunque existen mejoras generales, el mercurio sigue representando un
problema significativo en las areas monitoreadas.

El estudio de Chen, Cai, Zhu, y Wei (2022) analizé la distribucién espacial y
las fuentes de metales pesados (As, Cu y Mn) en suelos urbanos de Chongqging,
China. Se recolectaron 342 muestras superficiales, procesadas mediante digestion
acida y analizadas con ICP-MS. Para generar mapas de contaminacion,
compararon cuatro métodos de interpolacion (kriging, IDW, polinémico local y RBF),
identificando que IDW fue el méas preciso al capturar la variabilidad local. Mediante
regresion categorica y analisis geoespacial, determinaron que la densidad
poblacional, la pendiente del terreno y la calidad del agua influyen
significativamente en la acumulacion de contaminantes, destacando la necesidad

de estrategias ambientales preventivas.
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En el caso del Peru, Custodio, Fow, De la Cruz, Huarcaya, y Chanamé
(2024), evaluaron el riesgo ecologico de metales pesados en sedimentos de los
rios Chia y Miraflores. Mediante analisis con ICP-MS, determinaron que la mayoria
de concentraciones estaban por debajo de los valores umbral internacionales. Sin
embargo, en el rio Miraflores la concentracion media de mercurio (1.01 mg/kg)
superd tanto la corteza continental como el valor de efecto probable (PEL), mientras
gue en el rio Chia el zinc (120.12 mg/kg) rebasoé unicamente la corteza continental.
La conclusion fue que, si bien el riesgo ecolégico potencial general resulté bajo,
ciertos metales como el mercurio en Miraflores representan un alto riesgo de
efectos adversos.

En México, Ramirez Ayala, Arguello Pérez, Tintos Gomez, y Mendoza Pérez
(2021) analizaron sedimentos en las lagunas costeras de Barra de Navidad
(Jalisco) y Cuyutlan (Colima). Las concentraciones de cadmio estuvieron por
debajo del nivel de efecto umbral (TEL), pero el arsénico (10,7-25,4 ug/g) supero
tanto el TEL como el ERL, mientras que el plomo (42,7-123,9 ug/g) excedio el nivel
de efecto probable (PEL) en algunas estaciones. No se detecté mercurio por
encima del limite de deteccion. El estudio concluy6 que existe una contaminacién
relevante por arsénico y plomo en los sedimentos, con mayores concentraciones
en las bocas de ambas lagunas.

El estudio de Giarikos et al. (2023) se realiz6 en el rio Danubio inferior,
Europa, con el propdsito de evaluar el riesgo ecoldgico asociado a metales pesados
en sedimentos. Para ello, se recolectaron muestras superficiales en dos localidades
con diferente presion antrépica: WL y RF. Las muestras fueron analizadas en
laboratorio para determinar concentraciones de metales como arsénico, plomo, zinc
y cadmio, y luego se compararon con los valores TEL y PEL de la Guia Canadiense
de Calidad de Sedimentos (ISQG). Los resultados mostraron que en WL un 58 %
de las muestras superaba el TEL, mientras que en RF el porcentaje fue de 17 %,
lo cual evidenci6 una clara diferencia atribuida al grado de impacto humano en cada
sitio. El trabajo concluyo que la contaminacion en los sedimentos esta directamente
relacionada con las actividades locales y representa un riesgo ecologico
diferenciado.

En la zona alta del rio Locumba (distrito de Ite, Pert), ubicada entre los 350

y 800 metros sobre el nivel del mar, Apaza et al. (2023) recolectaron muestras de
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sedimentos durante las temporadas seca y lluviosa para evaluar la calidad
ambiental mediante analisis por espectroscopia de plasma (ICP-OES), conforme a
estandares USEPA. Los resultados revelaron concentraciones preocupantes de
metales pesados, destacando un promedio de arsénico que supero los 58 ppm,
boro con 8,2 ppm, cobre con 372 ppm y plomo con 121 ppm. Se concluyé que la
calidad de los sedimentos no es adecuada y representa un riesgo ambiental
significativo, afectando potencialmente la biota y los ecosistemas de la region, lo
cual se vincula con la intensa actividad agricola y minera en la subcuenca del rio
Locumba.

En el rio Ramis, sector Achaya—Taraco, Puno (Altiplano sur peruano), Cano
Esquinarila y Flores Pino (2021) realizaron un estudio con muestreo durante
agosto, septiembre y octubre de 2019 en puntos de efluentes mineros (Poza 01 y
Poza 02) y sedimentos (Ramis 01, Ramis 02, Ramis 03). Analizaron metales
pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb y Zn) comparandolos con normativas peruanas y
canadienses. Los resultados revelaron que las concentraciones de arsénico
superaron los valores maximos permitidos, excepto en algunos meses en Poza 01,
mientras que los deméas metales (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn) estuvieron dentro de los
limites. Se concluy6 que estas concentraciones elevadas de arsénico representan
un riesgo ambiental potencial, y se recomienda implementar evaluaciones
periddicas para proteger los ecosistemas, la fauna, la flora y la poblacién local.

La investigacion de De Cock et al. (2021) se llevo a cabo en el estuario del
rio Guayas, Ecuador, un sistema estuarino que incluye manglares y zonas de
intensa actividad pesquera artesanal. El objetivo fue identificar la presencia de
metales pesados a lo largo de la cadena tréfica, desde sedimentos hasta
organismos de consumo humano. Se recolectaron sedimentos, agua y organismos
marinos representativos, que luego fueron analizados en laboratorio para
determinar concentraciones de plomo, arsénico, cadmio y mercurio, entre otros.
Los valores obtenidos se contrastaron con guias internacionales de calidad de
sedimentos (TEL y PEL). Los resultados mostraron que, en algunos sectores, las
concentraciones de plomo superaban los valores PEL, lo que implica un riesgo
elevado no solo para la biota local, sino también para la salud de las comunidades

gue dependen de estos recursos como fuente alimenticia y econémica.
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En Ecuador, Ormaza Gonzéalez F. et al. (2024) evaluaron sedimentos del
Estero Salado en Guayaquil y del Canal ElI Morro como referencia. En la zona
urbana del Estero Salado, las concentraciones promedio fueron de 32,3 mg/kg para
arsénico, 2,08 mg/kg para cadmio, 41,9 mg/kg para plomo y 0,12 mg/kg para
mercurio, con un valor extremo de cadmio (6,08 mg/kg) en el Puente Miraflores.
Todos estos resultados excedieron las Guias Canadienses de Calidad de
Sedimentos (ISQG), indicando una clara contaminacion. En contraste, el Canal El
Morro present6 valores bajos en todos los metales. El estudio concluyé que el
Estero Salado presenta un grado de contaminacion de moderado a
extremadamente contaminado, con el orden de riesgo As > Cd > Pb > Hg, asociado
principalmente a fuentes urbanas.

En el trabajo de Mariduefia, Fuentes, Guerrero, y Castro (2022) se evaluaron
sedimentos, concha prieta y cangrejo rojo en manglares de Esmeraldas, Manabi,
Guayas y El Oro. Se hall6 acumulacion de arsénico, cadmio y plomo, con los niveles
mas altos en EIl Oro. Los organismos, en especial la hepatopancreas del cangrejo,
mostraron bioacumulacién relevante, lo que plantea riesgos para la salud humana
y confirma contaminacion por actividades humanas en las zonas estuarinas.

2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica

2.2.1 Estuarios.

De acuerdo con la EPA (2025) un estuario es un cuerpo de agua costera
parcialmente cerrado donde el agua dulce de los rios y arroyos se mezcla con agua
salada del océano. Los estuarios, y sus tierras circundantes, son lugares de
transicion de tierra a mar. Aunque estan influenciadas por las mareas, estan
protegidas de toda la fuerza de las olas oceanicas, vientos y tormentas por formas
terrestres como las islas de barrera o las peninsulas. Los ambientes de estuarinos
se encuentran entre los mas productivos del planeta, creando mas materia organica
cada afo que las zonas de tamafio comparable de bosque, pastizales o tierras
agricolas. Las aguas protegidas de los estuarios también apoyan comunidades
Unicas de plantas y animales especialmente adaptados para la vida al margen del
mar. Muchos tipos de hébitats diferentes se encuentran en y alrededor de los
estuarios, incluyendo aguas abiertas poco profundas, marismas de agua dulce y de

agua salada, pantanos, playas de arena, lodo y arena planos, costas rocosas,
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arrecifes de ostras, bosques de manglares, deltas de rio, piscinas de margas y

camas de pastos marinos.

2.2.2 Estero salado.

El Estero Salado es uno de los estuarios de mayor importancia, ya que forma
parte del Golfo de Guayaquil, ubicado en la provincia del Guayas. Se inicia desde
la ciudad de Guayaquil y se extiende hacia el suroeste, hasta el canal del Morro y
tiene una extension cerca de 74 km.

Segun Cordova (2023), el Estero Salado se encuentra divido en cuatro
zonas que a continuacion se describiran en una tabla:

Tabla 1.
Division del Estero Salado

Zonas Descripcion de las zonas

I Esta zona se ubicado en el canal del Morro frente a Posorja

Il La zona desde la linea que une la isla Puna y la camaronera
Taipax, en la provincia de Santa Elena y la linea que se
encuentra entre el extremo Suroeste de la isla Escalante
hasta la fraccion media de la isla Palo Santo.

[l Comienza al término de la zona |l hasta el Estero “San
Francisco” y la zona de Cuarentena. Esta extension es
considerada una zona de transicion, ademas existe un
dominio del sector camaronero.

v Pertenece al Estero que lindera a la ciudad de Guayaquil
desde la zona del Puerto Maritimo hasta las ciudadelas de
“Miraflores y Urdesa Norte”.

Fuente: Cdérdova, 2023.

El estudio se centra en el ramal oeste o, mejor conocido como zona lll. A

continuacion, se describe la distribucion de la zona a estudiar (Pazmifo, 2021). Ver
Anexo 1.
2.2.2.1. Caracteristicas fisicas
Los estuarios son cuerpos de agua semicerrados que mantienen una
conexion con el océano abierto y se caracterizan por una mezcla de agua salada y

dulce proveniente de la descarga fluvial. Sus fondos se sumergen periédicamente
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debido a la influencia de las mareas, que generan fluctuaciones en la salinidad, la
temperatura y la luz solar a lo largo del dia y las estaciones.

Segun Monserrate y Medina (2011), las condiciones dinamicas obligan a la
flora y la fauna a desarrollar adaptaciones especificas, de modo que los sistemas
estuarinos son ecosistemas altamente productivos de gran importancia ecolégica y
econdmica, que sustentan poblaciones de peces, moluscos y crustaceos de valor
comercial que contribuyen al sustento de las comunidades costeras.

Desde una perspectiva fisico-ambiental, el estuario presenta corrientes de
agua variables, altas tasas de sedimentacion y procesos de erosién que afectan
directamente la calidad del agua y la estabilidad de los habitats acuaticos. Estas
dindmicas han propiciado la formacion de bancos de arena y otros ambientes
sedimentarios, pero también han generado alteraciones significativas en algunas
ramas del sistema ecologico, especialmente aquellas que atraviesan zonas
urbanas (Barros, 2021); a pesar de estas transformaciones, el Estero Salado sigue
siendo uno de los principales elementos naturales que caracterizan a la ciudad de
Guayaquil, histéricamente asociado a actividades recreativas y pesqueras, aunque
actualmente enfrenta importantes desafios ambientales derivados de la actividad
humana.

2.2.2.2. Importancia Ecoldgica.

El Estero Salado y los esteros que lo conforman presentan flujos y reflujos
constantes a lo largo de su recorrido, influenciados por las mareas oceanicas, lo
gue favorece el desarrollo de una alta biodiversidad de flora y fauna (Rojas, 2019).

El Estero Salado ha experimentado variaciones importantes a lo largo del
tiempo, modificando su tamafio no solo por condiciones geomorfoldgicas, sino
también por actividades antropogénicas en el area, lo que ha afectado la calidad
de sus aguas. La importancia ecoldgica que representa para Guayaquil no se limita
a sus beneficios naturales, ya que alberga manglares en gran parte de sus zonas,
siendo estos el principal componente natural de autolimpieza (Calero, 2010).

Tiene una gran variedad de especies de mangle, seis en total, de los cuales
tres son los comunmente conocidos como mangle rojo (Rhizophora mangle, R.
harrisonii, R. racemosa); luego se encuentra mangle jeli (Conocarpus erectus),
mangle blanco (Laguncularia racemosa) y mangle negro (Avicennia germinans).

Asimismo, contiene otras formaciones vegetales y fauna (Morocho et al., 2022).
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Se ha registrado la presencia de organismos fitoplancténicos, entre los cuales
se encuentran diatomeas céntricas, diatomeas pennadas, dinoflagelados y

cianofitas (Cardenas, 2010).

2.2.3 Sedimentos.

Los sedimentos se pueden dividir en; sedimentos de fondo, siendo estos los
gue permanecen cubiertos por las aguas y, por ultimo, sedimentos de orilla, los
cuales pueden o no haber estado cubierto por agua. Se recalca que en ambos
casos se tratan de muestras no estacionarias e inestables, principalmente en los
sedimentos de fondo. (Muestreo de Sedimentos Fluviales, 2023)

De acuerdo con Calero (2010) dependiendo del tipo de sedimento
encontrado en el fondo del Estero, es la distribucion de las actividades bentdnicas.
Los tipos son los siguientes; Arena, grava, arcilla y limo. Siendo el comiunmente
mas encontrado el limo-arcilloso.

2.2.3.1. Sedimentos como Indicadores de Contaminacion

Segun la (FAO, s.f.) Los sedimentos actian como sumideros y fuentes
secundarias de contaminantes en ecosistemas acuaticos. Dada su naturaleza
adsorbente, los metales pesados tienden a unirse a particulas de arcilla, materia
organica y o6xidos de hierro y manganeso.

Los sedimentos actian como registros histéricos de la contaminacién en un
cuerpo de agua, ofreciendo una vision a lo largo del tiempo. Las concentraciones
de contaminantes en los sedimentos son generalmente mas estables y
representativas de la polucion a largo plazo, a diferencia de las del agua que
pueden fluctuar temporalmente. Ademas, la disponibilidad para la biota es
significativa, ya que los organismos bentonicos y los peces demersales estan en
contacto directo con estos sedimentos, lo que facilita la transferencia tréfica de los

contaminantes.

2.2.4 Metales Pesados.

Segun Heredia (2017) los metales pesados son un grupo de elementos
guimicos con una densidad relativamente alta (generalmente superior a 5 g/cm3)
que, a pesar de ser oligoelementos esenciales en bajas concentraciones (como el
cobre o el zinc), se convierten en toxicos cuando superan ciertos umbrales.

Arsénico (As) y Plomo (Pb) se consideran metales pesados o metaloides con alto
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potencial toxico y no tienen funcion biolégica conocida en humanos o en la mayoria
de los organismos;
2.2.5 Arsénico (As)

De acuerdo con Rodriguez Padilla (2021), el arsénico es un metaloide
altamente toxico y ampliamente distribuido en la corteza terrestre, ocupando el
vigésimo lugar en abundancia entre los elementos quimicos. Forma parte natural
de ciertos minerales y rocas, como la arsenopirita y diversos sulfuros. Mediante
procesos de erosion, desintegracion y disolucion de estas formaciones, el arsénico
puede incorporarse a los mantos acuiferos, donde se encuentra principalmente en
forma de sales inorganicas: arsenito (As lll) y arsenato (As V), siendo el primero de
mayor toxicidad. Debido a que carece de sabor y olor, su presencia en agua potable
pasa desapercibida, lo que facilita el consumo inadvertido y la aparicion del
hidroarsenicismo cronico.

2.2.5.1. Efectos del arsénico en la salud humana.

La exposicidon crénica al arsénico, especialmente en su forma inorgénica,
representa un serio riesgo para la salud humana. Segun la Agencia para Sustancias
Toxicas y el Registro de Enfermedades (2016), su ingesta prolongada esta
asociada con un aumento del riesgo de cancer de piel, pulmon, higado, vejiga y
vias urinarias. Ademas, estudios como el de Rodriguez Padilla (2021). resaltan que
la exposicion tanto ambiental (a través del agua o alimentos contaminados) como
ocupacional (en mineria y agricultura) se ha vinculado con alteraciones
dermatoldgicas, dafio hepatico, y un alto potencial carcinogénico, lo que subraya la
relevancia de considerar estas fuentes en el andlisis médico-legal de intoxicaciones

por arsénico.

2.2.6 Plomo (Pb)

Es un metal altamente toxico que se acumula en sedimentos debido a su
baja solubilidad. Puede entrar en la cadena alimentaria a través de la bioturbacion
y la ingesta por organismos bentonicos. El plomo es un metal pesado,
guimicamente estable, con propiedades toxicas para el ser humano y sin ninguna
funcion fisiologica reconocida. Existe en el medio ambiente en tres formas: metal,
plomo orgéanico e inorganico, siendo este ultimo la principal fuente ocupacional de

exposicion (Fonseca, 2021).
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2.2.6.1. Efectos del plomo en la salud humana.

Segun la OMS (2024), la exposicion al plomo representa un riesgo grave
para la salud, especialmente en nifios, donde incluso niveles bajos pueden
provocar dafios permanentes en el cerebro, dificultades de aprendizaje y
alteraciones del comportamiento., no existe un nivel seguro de plomo en sangre.

El boletin Lead Safe Texas (2022) advierte que, en exposiciones elevadas,
el plomo puede causar convulsiones, pérdida del control muscular o coma, y que
durante el crecimiento interrumpe el desarrollo infantil, originando retrasos,
discapacidades de aprendizaje y problemas conductuales que pueden persistir aun
cuando los niveles de plomo en el organismo se reduzcan. En adultos, la
intoxicacion cronica se asocia con hipertension, enfermedades cardiovasculares,
dafio renal y complicaciones en el embarazo, como bajo peso al nacer o parto

prematuro.

2.2.7 Toxicidad y Efectos Bioldgicos:

El articulo de Farhan Jamil et al. (2023) revisa la acumulacion de metales
pesados en peces, sus efectos toxicos (incluyendo dafio renal, hepético,
inmunologico y reproductivo), y su relevancia para la salud humana al consumir
pescado contaminado.

e Bioacumulacion: Es la absorcion de una sustancia por un organismo mas
rapidamente de lo que puede eliminarla, resultando en una concentracion mayor
dentro del organismo que en el medio ambiente.

e Biomagnificacién: Es el aumento progresivo de la concentracion de una
sustancia en los tejidos de los organismos a medida que se asciende en los niveles

troficos de una cadena alimentaria.

2.2.8 Movilidad de metales pesados en el suelo

Esta movilidad depende de diversos factores, como el propio suelo, las
propiedades del metal y las condiciones ambientales en las que se produce.

Una vez en el suelo, los metales pueden retenerse, pero también pueden
incorporarse a las aguas subterrAneas mediante diversos procesos quimicos y
bioldgicos. La redistribucion de estos metales ocurre lentamente, con una rapida
retencidon y una reactividad reducida con el tiempo, lo cual se ve afectado por el tipo
de metal, las caracteristicas del suelo, la fuente de contaminacion y la duracion de

la exposiciéon. (Han y Kingery, 2003)
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La metilacion es un proceso importante mediante el cual metales como Hg,
As, Sbh, Se y Sn pueden convertirse en formas metiladas, lo que altera su toxicidad
y movilidad. Por ejemplo, las formas de metil-Hg son mas téxicas y pueden
transformarse o acumularse en la materia organica del suelo y los tejidos biolégicos.
(Prieto et al., 2009)

Desde la perspectiva del comportamiento de los metales en el suelo, pueden
seqguir varias vias:

- Permanecen atrapados en diferentes fases del suelo (adsorbidos,
precipitados, en sitios de intercambio).

- Son absorbidos por las plantas y entran en las cadenas alimentarias.

- Se volatilizan a la atmésfera.

- Se desplazan en forma liquida a través del agua, alcanzando aguas
superficiales o subterraneas (Cruz, 2007).

La dindmica de los metales en el suelo también se ve influenciada por
procesos fisicos, como la lixiviacion por escorrentia, el viento o la infiltracion hidrica.
La circulacion y migracion de estos metales en el agua puede ocurrir en diferentes
direcciones: ascendente, descendente o lateral, segun las condiciones del agua y
el perfil del suelo. La acidez del suelo aumenta la movilidad de la mayoria de los
metales, la cual aumenta a medida que disminuye el pH. (Anaya-Raymundo et al.,
2025)

2.2.9 Pesca artesanal

La pesca artesanal es aquella actividad pesquera realizada a pequefa
escala, generalmente con embarcaciones no industrializadas y técnicas
tradicionales. “Se caracteriza por el uso de medios manuales o de bajo impacto
tecnoldgico, destinados a la obtencion de recursos pesqueros para autoconsumo,

comercializacién local o subsistencia” (FAO, 2022, pag. 16)

2.2.10 Zonas de Pesca Artesanal

De acuerdo con el estudio de Fernandez et al. (2021) las zonas de pesca
artesanal representan una fuente de sustento significativa para las comunidades
locales. La contaminacion en estas areas tiene implicaciones directas para la
seguridad alimentaria y la salud publica de los consumidores. Estas zonas suelen
estar ubicadas cerca de areas urbanas o industriales, haciéndolas particularmente

susceptibles a la contaminacion por efluentes y descargas no controladas.
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2.2.11 Digestion acida asistida por microondas (EPA 3051A o 3050B)

Segun la US EPA (2007) el método 3051A se define como un método de
digestion rapida que utiliza acido nitrico concentrado y energia de microondas para
disolver metales presentes en una matriz sélida. Este método esta disefiado para
reducir el tiempo de preparacion de la muestra y mejorar la reproducibilidad
analitica, y es compatible con técnicas analiticas como la espectrometria de
absorcion atémica (AAS), la ICP-OES y la ICP-MS.

Este método requiere un sistema de digestion por microondas con control de
temperatura y presion, recipientes de digestion resistentes al acido (generalmente
de TFM o PTFE), una balanza analitica, material de vidrio volumétrico, una
campana extractora de gases y reactivos de alta pureza (principalmente acido
nitrico concentrado). Todo el equipo debe mantenerse limpio y libre de
contaminacion para evitar interferencias con el analisis.

Los controles de calidad incluyen el uso de blancos de reactivos, muestras
duplicadas, estandares certificados y muestras fortificadas para evaluar la precision
y exactitud del método analitico. Estos controles verifican la ausencia de
contaminacion, la eficiencia del proceso de digestidn y la fiabilidad de los resultados
del analisis de metales.

Este método implica pesar una cantidad fija de muestra seca, afiadir 4cido
nitrico concentrado y digerirla por microondas a temperatura y presion controladas.
Tras la digestion, la solucion se enfria, se filtra si es necesario y se lleva al volumen

requerido para el posterior analisis instrumental de metales.

2.2.12 Método de interpolacion Inverse Distance Weighting (IDW)

Es una técnica deterministica utilizada en el analisis espacial para estimar
valores en puntos no muestreados a partir de un conjunto de datos conocidos. El
principio fundamental del IDW es que la influencia de un punto de muestra sobre la
estimacion de un valor disminuye a medida que aumenta la distancia. En otras
palabras, los puntos cercanos tienen mayor peso en la prediccion, mientras que los
mas alejados tienen una influencia menor.

Matematicamente, el valor estimado en una ubicacién desconocida se
obtiene como un promedio ponderado de los valores de las muestras cercanas,

donde los pesos corresponden al inverso de la distancia elevada a una potencia p.
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Generalmente, p=2 es el mas usado, lo que implica que la influencia disminuye
cuadraticamente con la distancia. (Wende Chen, 2022)
2.2.13 Método de interpolacion Kriging

Kriging presupone que la distancia o la direccion entre los puntos de muestra
reflejan una correlacién espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en
la superficie. La herramienta Kriging ajusta una funcién matematica a un namero
especifico de puntos o a todos los puntos dentro de un radio especificado, para
determinar el valor de salida para cada ubicacién. Kriging es un proceso que tiene
varios pasos, entre los que se incluyen, el analisis estadistico exploratorio de los
datos, el modelado de variogramas, la creacion de la superficie y (opcionalmente)
la exploracion de la superficie de varianza. Este método es mas adecuado cuando
se sabe que hay una influencia direccional o de la distancia correlacionada
espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo en la ciencia del suelo y la
geologia. (Esri, s.f.)
2.2.14 Indice de la geoacarquia

El indice de geo acumulacion (I geo) permite realmente evaluar la
contaminacion comparando las concentraciones actuales y preindustriales
utilizadas originalmente con sedimentos de fondo [21]; también se puede aplicar a
la evaluacién de la contaminacion del suelo. EI método evalla el grado de
contaminacion metalica en términos de siete clases de enriquecimiento partir de los
valores numéricos crecientes del indice. (Giarikos, y otros, 2023)
2.2.15 Prueba de Shapiro-Wilk

Segun Shapiro y Wilk (1965), la prueba de Shapiro-Wilk compara la
distribucién observada de los datos con una distribuciébn normal tedrica. El
estadistico W mide qué tan bien los datos ordenados se ajustan a los valores
esperados de una distribucién normal.

e Si los datos siguen una distribucion normal, el valor de W se aproxima a 1.

¢ Si los datos se desvian de la normalidad, W disminuye.
La decisién se toma mediante el p-valor:

e Sip > 0,05, no se rechaza la hipotesis de normalidad.

¢ Si p 0,05, se concluye que los datos no siguen una distribuciéon normal.
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2.3 Marco legal

2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador (2008) .

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano
y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay.

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el
mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y
procesos evolutivos. Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra
exigir a la autoridad publica el cumplimiento de los derechos de la naturaleza.
Art. 73.- El Estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la extincién de especies, la destruccion
de ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos naturales.

Art. 404.- El patrimonio natural del Ecuador Unico e invaluable comprende,
entre otras, las formaciones fisicas, bioldgicas y geoldgicas cuyo valor desde
el punto de vista ambiental, cientifico, cultural o paisajistico exige su
proteccion, conservacion, recuperacion y promocion. Su gestion se sujetara
a los principios y garantias consagrados en la Constitucion y se llevara a
cabo de acuerdo al ordenamiento territorial y una zonificacion ecolégica, de
acuerdo con la ley.

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales
ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulard toda actividad que
pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los
ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua.

2.3.2 Guia Canadiense de Calidad de Sedimentos para la Proteccién de la
Vida Acuatica (2002).

La Guia canadiense de calidad de sedimentos fue realizada por el Consejo
Canadiense de ministros del Ambiente como una herramienta para la
proteccién de los ecosistemas acuaticos saludables.

ISQG/TEL: Limites por dejado, donde no se esperan efectos bioldgicos
adversos.

PEL: Son las concentraciones en las cuales los efectos bioldgicos adversos
se encuentran con frecuencia.

En cuanto al cadmio tiene 0.7 mg/Kg para ISQG/TEL y 4.2 - 4.3 mg/Kg para
PEL. Plomo: 30.2 mg/Kg (ISQG/TEL) y 112 mg/Kg (PEL). Arsénico: 7.24
mg/kg para ISQG/TEL y 41.6 mg/kg para PEL.

2.3.3 CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE (2018)

Art. 1.- Objeto. Este Cddigo tiene por objeto garantizar el derecho de las
personas a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, asi como
proteger los derechos de la naturaleza para la realizacion del buen vivir o
sumak kawsay.

Art. 26.- Facultades de los Gobiernos Autonomos Descentralizados
Provinciales en materia ambiental. 8.Controlar el cumplimiento de los
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parametros ambientales y la aplicacion de normas técnicas de los
componentes agua, suelo, aire y ruido.

Art. 198.- Monitoreo y seguimiento de la calidad de sedimentos. La
Autoridad Ambiental Nacional o los Gobiernos Autonomos Descentralizados
Competentes, segun corresponda, realizaran el seguimiento y monitoreo de
la calidad ambiental por medio del analisis de sedimentos, de conformidad
con las normas técnicas expedidas para el efecto.

2.3.4 Reglamento al Cédigo Orgéanico del Ambiente (2019)

Art. 734.- Politicas nacionales oceanicas y costeras.

a) Conservar el patrimonio natural y cultural, los ecosistemas y la diversidad
biolégica de la zona marina y costera.

b) Prevenir, controlar y mitigar la contaminacion de los espacios maritimos
nacionales y zonas costeras.

c) Desarrollar y fomentar la formacién, la investigacién cientifica y la
innovacion tecnologica en los ambitos oceénicos y marino-costeros.

d) Reducir la vulnerabilidad y mejorar la adaptacion de poblaciones y
ecosistemas ante el cambio climético y eventos naturales que afecten a
la zona oceéanica y marino-costera.

e) Establecer el ordenamiento territorial ocednico y marino costero para
articular las diversas intervenciones humanas de manera coherente,
complementaria y sostenible.

Art. 737.- Instrumentos de gestiéon ambiental marino costera

Son instrumentos para la gestion ambiental marino costera, entre otros:

a) Planes de Manejo Costero Integrado.

b) Planes de Manejo de sitios de importancia para la conservacion de la
biodiversidad.

c) Planes de Manejo para los Acuerdos de Uso Sustentable y Custodia de
ecosistemas marinos y costeros fragiles, tales como manglar, salitrales,
comunidades coralinas, fondos rocosos y arenosos, playas y bajos de
pesca.

d) Planes de ordenamiento y control de pesquerias en la zona marina y
marino costera.

e) Programas y proyectos sostenibles de acuacultura y pesca.

Art. 741.- Alcance del Manejo Costero Integrado.

El Manejo Costero Integrado es un proceso adaptativo de gestidn

participativa de recursos naturales costeros y marinos destinado a conservar

la biodiversidad marina y costera que incluye ecosistemas, especies y

genes, mediante su uso sostenible y para mejorar la calidad de vida de los

pobladores.

Art. 748.- Alcance de los Planes de Manejo de la playa de mar y de la

franja adyacente.

a) Ubicacion de areas de sensibilidad ecoldgica.

b) Gestion de residuos y desechos.

c) Gestion de riesgos y plan de contingencias.

2.3.5 Acuerdo Ministerial No. 097-A (2015).

Anexo N° 2 Del libro VI Del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente: Norma de calidad ambiental del recurso suelo y
criterios de remediacion para suelos contaminados.
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4.4.2 Criterios de calidad del suelo. - Los criterios de calidad del suelo son
valores de fondo aproximados o limites analiticos de deteccién para un
contaminante presente en el suelo. Los valores de fondo se refieren a los
niveles ambientales representativos para un contaminante en el suelo. Estos
valores pueden ser el resultado de la evolucion natural del area, a partir de
sus caracteristicas geologicas, sin influencia de actividades antropogénicas.
Los criterios de calidad del suelo constan en la Tabla 1. Resaltando los
criterios de plomo con 19 mg/Kg.

2.3.6 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), establecidos por la Asamblea
General de las Naciones Unidas en el afio 2015, constituyen un marco global
orientado a la proteccion del medio ambiente, la sostenibilidad de los
recursos naturales y el bienestar humano.

En el contexto del presente estudio, enfocado en el andlisis de metales
pesados en sedimentos de zonas de pesca artesanal, se identifica el ODS 3:
Salud y bienestar, a través de la meta 3.9, orienta la reduccién de
enfermedades asociadas a la exposicidn a sustancias quimicas peligrosas y
a la contaminacion ambiental. Asimismo, el ODS 6: Agua limpia y
saneamiento promueve la gestion sostenible del recurso hidrico y la
proteccion de los ecosistemas acuaticos.

De igual manera, el ODS 14: Vida submarina impulsa la conservacion vy el
uso sostenible de los océanos y recursos marinos, incluyendo la prevencion
de la contaminacién por sustancias peligrosas como los metales pesados.
Finalmente, el ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres, mediante las metas
15.1 y 15.5, fomenta la conservacion, restauracion y uso sostenible de los
ecosistemas, asi como la proteccién de la biodiversidad.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Enfoque de la investigacion
El estudio adoptara un enfoque cuantitativo, descriptivo y no experimental,
dado que se recopilaran y analizardn datos numéricos de concentraciones de
metales pesados sin manipular variables independientes (Escamilla, 2006). El
disefio sera transversal, pues la recoleccion de datos se realizard en un dnico
periodo de muestreo, lo que permitird obtener una fotografia del estado actual de

contaminacion del estuario (Stewart, 2025).

3.1.1 Tipo de investigacion.

Este estudio es de caracter aplicado porque aborda un problema ambiental
especifico: la posible contaminacion por metales pesados en sedimentos del
estuario de Puerto Hondo. Segun Zuhiga, Palacios, y Cedefio (2023), la
investigacion aplicada “se centra en la aplicacion practica del conocimiento
cientifico para resolver problemas concretos o mejorar situaciones existentes”. En
este caso, los resultados proporcionaran informacion util para la gestion local del
suelo y el desarrollo de medidas preventivas contra la contaminacién por arsénico
y plomo.

De acuerdo con Maldonado, Macho, y Casallas (2023), este tipo de
investigacion parte de fundamentos tedricos previos y se orienta hacia la
generacion de soluciones con impacto social y ecoldgico, especialmente en
contextos donde las actividades humanas pueden comprometer la calidad del
ambiente.

Ademas, este estudio combinara investigacion de campo y de laboratorio.
La investigacion se realizara directamente en el sitio de estudio, mediante la
recoleccion de muestras in situ, complementada con analisis fisico-quimicos
realizados en un laboratorio acreditado. Este método integrado permitira la
recopilacion de datos objetivos y verificables que cumplen con los estandares
internacionales de calidad ambiental.

En cuanto a su alcance, este estudio descriptivo busca describir las
concentraciones de arsénico y plomo presentes en los sedimentos, sin establecer
relaciones causales. Segun Stewart (2025), los estudios descriptivos se orientan a

detallar las propiedades o condiciones de un fendmeno tal como ocurre en la
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realidad, proporcionando una base empirica para futuras investigaciones

explicativas o correlacionales.

3.1.2 Disefio de investigacion.

El disefio metodologico sera no experimental, entendido como aquel en el
que las variables no se manipulan deliberadamente, sino que se observan y
analizan tal como ocurren en su entorno natural (Escamilla, 2006). Este tipo de
disefio es ideal para la investigacion ambiental, cuyo objetivo es evaluar las
condiciones ambientales sin alterar las condiciones naturales, asegurando asi
resultados objetivos y precisos.

Dentro de esta categoria, el estudio adoptard un disefio transversal y
descriptivo, pues la recoleccion de datos se realizara en un Unico periodo de
muestreo. Este disefio permite caracterizar el estado actual de las concentraciones
de As y Pb en los sedimentos del estuario y establecer su variabilidad espacial
(Stewart, 2025).

La fase de campo contemplara una visita al sitio de estudio, donde se
recolectaran 12 muestras individuales de sedimentos superficiales (0—10 cm)
distribuidas en cuatro zonas (Z1-Z4) dentro de las zonas de pesca artesanal de
camarones y peces. Los puntos seran determinados con coordenadas GPS y
seleccionados por criterios de representatividad, accesibilidad y posible influencia
antropica.

Cada muestra se recolectara con una espatula metalica limpia y guantes de
latex, y se almacenara en fundas plasticas herméticas a una temperatura inferior a
4 °C hasta su andlisis. Se analizara el contenido de arsénico (As) y plomo (Pb)
mediante el método de digestion acida asistida por microondas, de acuerdo con la
norma ISO/IEC 17025, en un laboratorio acreditado por el Servicio de Acreditacion

Ecuatoriano (SAE). (Ver anexo 2)
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3.2 Metodologia
3.2.1 Variables.
3.2.1.1. Variable independiente.
Puntos de muestreo (coordenadas geogréficas).
Sedimentos (mg/kg)
Posibles fuentes de contaminacion (Balneario, PTAR, Puerto, Camaronera)
3.2.1.2. Variable dependiente.
Concentracion As (mg/Kg)
Concentracion Pb (mg/Kg)
3.2.2 Matriz de operacionalizacion de variables
Tabla 2.

Variable Independiente

Variables Tipo Nivel de medida Descripcion

Puntos de Cualitati Nominal Ubicacién  georreferenciada

muestreo ualitativa omina basada en el criterio de los
pescadores y observacion de
campo.

Concentracion de metales

Sedimentos  Cuantitativa  Razon/ Ordinal pesados  (As y  Pb)
determinada en muestras de

sedimento superficial,

expresada en mg/kg.
Posibles Identificacion de descargas,
fuentes de Cualitativa Nominal actividades o infraestructuras
contaminacion cercanas que puedan aportar

metales pesados al estuario.

Elaborado por: La Autora, 2025
Tabla 3.

Variables Dependientes

: . Nivel de L
Variables Tipo medida Descripcion
Concentracion de  Cuantitativa Razo6n mg/kg de arsénico en el

As sedimento
Concentracion de  Cuantitativa Razoén mg/kg de plomo en el
Pb sedimento

Elaborado por: La Autora, 2025
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3.2.3 Recoleccion de datos
3.2.3.1. Recursos.
La siguiente tabla detalla los recursos que se emplearan en la investigacion,
incluyendo tanto el hardware como el software y los materiales necesarios.
Tabla 4.

Descripcién de los recursos materiales y tecnoldgicos

Recursos Descripcion

Materiales y tecnolégicos

Laptop Busqueda y almacenamiento de fuentes
bibliograficas.
Celular Para la toma de fotografias.
GPS Obtener las coordenadas de los puntos

de muestreo.

Pendrive Para guardar la informacion referencial.
Pala de hierro Recoleccion de sedimentos superficiales.
Espatula Servir4 para recoger las muestras.
Fundas herméticas Se ocupa para el almacenamiento de la
muestra.
Rotulador Etiquetado de muestras.
Hielera Transporte de muestras.
Elaborado por: La Autora, 2025
Tabla 5.
Descripcion de los recursos software utilizados
Recursos software Descripcion
Word Creacién y ediciéon de documentos.
Excel Elaboracion de tablas y graficos.
SIG Ubicacion de puntos y elaboracion de

mapas de interpolacion.

R Procesamiento y analisis estadistico
de los datos, incluyendo pruebas de
normalidad, comparacion entre grupos

y generacion de graficos.

Elaborado por: La Autora, 2025
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3.2.3.2. Métodos y técnicas

3.2.3.2.1.Delimitacion y georreferenciacion de las zonas de muestreo

a) Caracterizacion del area de estudio y seleccion de puntos de
muestreo:

El area de estudio abarca el estuario de Puerto Hondo, ubicado al suroeste
del cantén de Guayaquil, caracterizado por una intensa actividad pesquera
artesanal de camaron. El sector esta delimitado por elementos naturales, como
esteros secundarios, cuerpos de agua estuarinos y amplias areas de manglares,
asi como elementos antropogénicos, que incluyen vias de acceso, areas urbanas
cercanas, camaroneras y areas de uso recreativo, que inciden directamente en la
dinamica ambiental del sitio. El ecosistema de manglares en el area de estudio
presenta una gran biodiversidad, con cuatro especies principales de manglares
presentes: mangle rojo, mangle blanco, mangle negro y mangle picneo. También
se han identificado otras especies de plantas asociadas, incluyendo arboles,
arbustos y epifitas tipicas de este tipo de ecosistema. La fauna del area incluye
diversas especies de aves, reptiles, anfibios, crustaceos y algunos mamiferos, con
una diversidad particularmente alta de aves residentes y migratorias. (DJEsgaro,
2016)

Segun Monserrate Maggi y Medina Carrion (2011) los sedimentos presentes
en la region de Puerto Hondo, que forma parte del sistema de manglares del Estero
Salado, cerca de la ciudad de Guayaquil, son principalmente de origen litogénico.
Estos sedimentos se caracterizan por una mezcla de arcilla, limo y material arcilloso
fino, tipica de ambientes de manglares con alta carga de materia organica y una
importante influencia de la sedimentacion continental. Estas propiedades
sedimentologicas favorecen la retencibn y acumulacién de contaminantes,
especialmente metales pesados, lo que constituye un factor crucial para la
interpretacion de los resultados obtenidos en el andlisis de arsénico y plomo en los
sedimentos.

Mediante conversaciones informales con pescadores locales, se identificd
gue la pesca artesanal se extiende a lo largo del estuario, desde Puerto Hondo
hasta la estacion Tres Bocas, una zona de alta actividad camaronera. La

informacion obtenida en campo sirve de base para delimitar las areas de estudio,
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destacando los sectores donde las comunidades realizan actividades pesqueras y
donde existe una mayor exposicion a contaminantes.
Figura 2.

Recorrido de pescadores
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Elaborado por: La Autora, 2025

Con base en este contexto y considerando los criterios de representatividad
ambiental, accesibilidad, posibles fuentes de contaminacién y condiciones de
seguridad, se delimitaron cuatro zonas de muestreo (Z1, Z2, Z3 y Z4), siguiendo
las directrices metodolégicas establecidas por la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA, 2015) y la Guia de Muestreo de Sedimentos de Ohio (2001).

Dentro de estas zonas se establecieron un total de doce puntos de muestreo
distribuidos estratégicamente para captar la variabilidad espacial del estuario. Este
disefio permite una cobertura mas representativa del area de estudio, facilita la
identificacion de posibles gradientes de contaminacion y contribuye al andlisis de
la dindmica de las actividades antrépicas, particularmente la actividad pesquera en

la zona.
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Figura 3.

Determinacion de puntos de muestreo
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b) Protocolo de recoleccion de muestras

Las muestras se recolectaran durante los periodos de estiaje y sequia, ya
que estas condiciones facilitan el acceso a los sedimentos y minimizan la
perturbacion por las corrientes. En cada punto de recoleccién, se recogen los
sedimentos superficiales (de 0 a 10 cm de profundidad) con espatulas de plastico
limpias o cucharas estériles. Se evita el contacto directo con las manos para evitar
la contaminacion cruzada. Cada muestra pesa aproximadamente entre 0,5y 1 kg,
suficiente para los analisis fisicoquimicos necesarios (EPA, 2015)

c) Conservacion, rotulado y transporte

Las muestras se colocaran en bolsas de plastico herméticas, debidamente
etiquetadas con el codigo del sitio de recoleccion, las coordenadas, la fecha y el
nombre del recolector. Posteriormente, se almacenardn en un contenedor
refrigerado con refrigerante a temperaturas inferiores a 4 °C, segun las directrices
de almacenamiento de la EPA (2015), para minimizar la alteracion biogeoquimica
del material. El traslado al laboratorio se efectuara el mismo dia del muestreo para

garantizar la integridad de las muestras.
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3.2.3.2.2.Determinacion de concentraciones de As y Pb en sedimentos

a) Analisis de laboratorio

Los analisis se realizaran en el laboratorio ecuatoriano Mérieux
NutriSciences, acreditado por el Servicio Ecuatoriano de Acreditacion (SAE) segun
la norma ISO/IEC 17025, lo que garantiza la calidad y fiabilidad de los resultados
obtenidos.

En este laboratorio, se utilizara el método de digestion acida asistida por
microondas (EPA 3051A o 3050B) para extraer los metales presentes en los
sedimentos, seguido de una determinacién instrumental ~mediante
espectrofotometria de absorcion atémica (AAS) con un horno de grafito para
cuantificar el arsénico (As) y el plomo (Pb). Los resultados se expresaran en
miligramos por kilogramo (mg/kg) de peso seco y se compararan con los valores
de referencia ISQG/TEL y PEL establecidos por las Directrices Canadienses de
Calidad de Sedimentos (2002) para evaluar el nivel de contaminacion estuarina.

b) Control de calidad y validacion

El laboratorio deberé incluir blancos, duplicados y muestras fortificadas para
verificar la exactitud y precision de los resultados.

Las concentraciones finales se expresaran en miligramos por kilogramo
(mg/kg) en base seca.

c) Comparacion con valores de referencia internacionales

Los resultados obtenidos para arsénico y plomo se compararan con los
valores guia de calidad de sedimentos establecidos por la Canadian Council of
Ministers of the Environment (CCME, 2002):

As: ISQG/TEL = 7,24 mg/kg; PEL = 41,6 mg/kg

Pb: ISQG/TEL = 30,2 mg/kg; PEL = 112 mg/kg

A modo de comparacion, podemos determinar si la concentracion detectada
supera los limites permisibles requeridos para la seguridad de los organismos

acuaticos y la pesca en pequefia artesanal.

3.2.3.2.3.Modelar la distribucion espacial y las implicaciones
a) Georreferenciacién de puntos de muestreo: Cada punto de recoleccion
de muestras se georreferenciara mediante un instrumento GPS de alta precision,

con sus coordenadas registradas en el sistema de coordenadas UTM WGS84. Los
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datos se integrardn en una base de datos espacial en formato vectorial y se
estructuraran mediante el software QGIS/ARGIS.

b) Ingreso de datos en SIG: Una vez obtenidos los resultados de
laboratorio, las concentraciones de As y Pb seran asociadas a sus coordenadas
correspondientes y cargadas en un software SIG, como QGIS/ARGIS. La

informacion serd estructurada en capas vectoriales (puntos) con atributos

numMEricos.

Tabla 6.

Puntos Georreferenciados

N. Zonas Descripcion Coordenadas

Z1 Orilla del balneario 608510.902 9757613.940
Z2 Cerca de camaronera 608716.96 9757398.63
Z3 Puerto 609295.684 9757430.448
Z4 Ramal del estero 609474.43 9756804.27

Elaborado por: La Autora, 2025

c) Procesamiento en Sistema de Informacion Geogréafica (SIG): Las
concentraciones de As y Pb obtenidas del laboratorio se asociaran a sus
respectivas coordenadas mediante una tabla de atributos dentro de QGIS/ARGIS.
Esta informacién se almacenara como capa de puntos y servira para generar la
visualizacion espacial de las concentraciones.
Tabla 7.

Resultados de las concentraciones (As/Pb)

Grado de contaminacioén

N. Zonas N. Muestras
(mg/kg)
M1 X1
Z1 M2 X2
M3 X3
M4 X4
z2 M5 X5
M6 X6
M7 X7
Z3 M8 X8

M9 X9
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M10 X10
Z4 M11 X11
M12 X12

Elaborado por: La Autora, 2025

d) Interpolacién espacial: Para estimar la variacion de los metales en
zonas no muestreadas, se aplicara el método Inverse Distance Weighting (IDW), el
cual asigna valores a partir de la distancia entre los puntos medidos. Este método
resulta adecuado para estudios exploratorios con numero limitado de muestras, ya
que produce superficies continuas que permiten identificar zonas criticas de
acumulacion o dispersion (Yunfeng et al., 2011).

e) Exportacién e interpretacion: Los mapas resultantes se exportaran en
formato PNG y PDF y se incorporaran al informe técnico. Se analizaran las areas
gue superen los umbrales de contaminacion permitidos, se identificaran las zonas
de riesgo ambiental y se destacaran los posibles patrones de contaminacion

relacionados con la dinamica hidroldgica del estuario.

3.2.3.2.4.Elaboracion de medidas de gestion sobre metales pesados y
fuentes de contaminacion
Con base en los resultados de los objetivos mencionados, se elaboraran
medidas de gestion para prevenir y mitigar la contaminacion por metales pesados
en la cuenca. Este plan se desarrollard con un enfoque sistematico, integral y
participativo. Identificara las areas clave de contaminacién relacionadas con las
actividades humanas, asi como las areas con altas concentraciones de metales
pesados, identificadas mediante andlisis de laboratorio y evaluaciones de campo.
En este caso, se identifican las posibles fuentes de contaminacion
combinando observaciones de campo y analisis geoespaciales. Esto permite
identificar actividades que pueden contribuir a la contaminacién, como vertidos de
aguas residuales, actividades industriales y escorrentias agricolas (Santos et al.,
2023). Sin embargo, si las concentraciones de contaminantes no superan los
limites maximos permitidos, las medidas priorizaran la prevencién y mitigacion de
posibles impactos. Este se estructurara en tres ejes estratégicos: la gestion y el
control de las posibles fuentes de contaminacion, la educacion ambiental y la
sensibilizacion ciudadana, y las recomendaciones a las autoridades locales para la

gestion adecuada de las zonas identificadas (Fernandez, 2014).
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3.2.4 Poblacion y muestra
3.2.4.1. Poblacion

La poblacién de estudio consiste en una seccion delimitada del estuario de
Puerto Hondo, ubicada al suroeste del cantén de Guayaquil, provincia del Guayas,
con una longitud aproximada de 2054,54 metros lineales. Esta seccion incluye el
cauce principal y las areas adyacentes de influencia directa donde se desarrollan
actividades humanas, como la pesca artesanal, el trafico fluvial y la infraestructura
cercana. Dentro de esta longitud total, se identificaron cuatro zonas de estudio,
considerando criterios de representatividad ambiental, accesibilidad, seguridad y
posible presencia de fuentes de contaminacion. La seleccion de los doce puntos de
muestreo se realiz0 mediante un muestreo no probabilistico, priorizando los
sectores con mayor interacciéon entre la dinAmica estuarina y las actividades
humanas.

3.2.4.2. Muestra

Para el presente estudio se recolectaran 12 muestras de sedimentos
superficiales distribuidas en cuatro zonas (Z1, Z2, Z3 y Z4) dentro del estuario de
Puerto Hondo, seleccionadas con base en criterios de representatividad ambiental,
accesibilidad y presion antropica, conforme a los lineamientos establecidos por la
Environmental Protection Agency (EPA, 2015) y el Ohio Sediment Sampling Guide
(2001).

Se tomaran muestras individuales separadas entre 50 y 100 metros entre si,
dentro de la capa superficial de 0 a 10 cm de profundidad. Esta distancia permitira
evaluar la variabilidad espacial del sedimento dentro de cada zona de pesca
artesanal y obtener una cobertura representativa del estuario. Cada muestra tendra
un peso aproximado de 0.5-1 Kg de sedimento himedo.

La recoleccion se realizara utilizando espatulas plasticas limpias y guantes
de latex, evitando el contacto directo con los sedimentos para prevenir
contaminacion cruzada. Las muestras seran rotuladas, almacenadas en fundas
plasticas herméticas y conservadas en una hielera con refrigerante a temperaturas
inferiores a 4 °C, conforme a las recomendaciones de preservacion de la EPA
(2015), hasta su entrega en el laboratorio Mérieux NutriSciences Ecuador,
acreditado por el Servicio de Acreditacién Ecuatoriano (SAE) bajo la norma ISO/IEC
17025.
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En dicho laboratorio se procedera a la determinacion de arsénico (As) y
plomo (Pb) en base seca, aplicando el método de digestién &cida asistida por

microondas y analisis mediante espectrofotometria de absorcion atdbmica (AAS).

3.2.5 Analisis estadistico

El analisis estadistico se centrara en los datos obtenidos de la determinacion
de las concentraciones de arsénico (As) y plomo (Pb) en los sedimentos
superficiales recolectados en el estuario de Puerto Hondo, con el fin de evaluar el
nivel de contaminacion, la relacion entre los metales y su distribucién espacial.
Los resultados del laboratorio se ingresardn en Microsoft Excel para el
procesamiento estadistico y en QGIS/ARGIS para el analisis geoespacial.

3.2.5.1. Interpretacion y analisis de los resultados de laboratorio

Una vez que el laboratorio entregue los resultados de las concentraciones
de arsénico (As) y plomo (Pb), se procedera a realizar un andlisis estadistico
descriptivo.

Para caracterizar los niveles de contaminacién, se aplicaran estadisticos
descriptivos basicos: media muestral, desviacion estandar, y rango, los cuales
permitiran cuantificar la magnitud y variabilidad de las concentraciones.

Ecuacion 1 Formula para calcular la media muestral

n

1
x=ﬁzxi (1)

i=1
Fuente: OpenStax (2025)

Ecuacién 2 Férmula para calcular la desviacion estdndar muestral

¢ = Zni=1 (xil_ X)? (2)
n —

Fuente: OpenStax (2025)
Donde
e X =media o promedio.
e s= desviacién estandar.
« Xi=valor individual de concentracion en cada muestra.
e Nn=numero de muestras analizadas.
Estos resultados permitiran describir los niveles de contaminacién y

compararlos con normas ambientales de referencia. (Hernandez et al. 2014)
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3.2.5.2. Prueba de normalidad
Se evaluara la distribucion de los datos mediante la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk, la cual contrasta la hipétesis nula de que una muestra proviene de
una poblaciébn con distribucion normal. Este método compara los valores
observados con los valores esperados de una distribucibn normal tedrica,
permitiendo identificar desviaciones respecto a la normalidad. Si el valor de
significancia es menor al nivel establecido (p < 0,05), se rechaza la hipotesis de
normalidad y se concluye que los datos no siguen una distribucion normal. A partir
de este resultado, se seleccionard el método estadistico mas adecuado para
comparar las concentraciones de arsénico y plomo entre las zonas de muestreo.
3.2.5.3. Prueba de Shapiro-Wilk
La prueba de Shapiro-Wilk evalGa si una muestra proviene de una poblacion
con distribucion normal. El estadistico de prueba W se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 3. Formula de la prueba de Shapiro-Wilk
2
n
(Zi=1 aix(i)) (3)

—.2
Z?=1 (x; — x)
Fuente: (Shapiro y Wilk, 1965)

W =

Donde:
e W= estadistico de la prueba de Shapiro-Wilk

e x(; = valores ordenados de la muestra (de menor a mayor)

e x;=valores observados de la muestra
e X = media de la muestra
e a; = coeficientes constantes calculados a partir de los valores esperados de
una distribucion normal
e n =tamafio de la muestra
3.2.5.4. Prueba de hipotesis
Para evaluar las posibles diferencias en las concentraciones de arsénico
(As) y plomo (Pb) entre las distintas zonas de muestreo, primero se analizara la
normalidad de los datos.
En caso de que los datos presenten una distribucién normal, se aplicara la

prueba paramétrica de Andlisis de Varianza de una via (ANOVA), con el fin de



38

comparar las medias de concentracion entre las zonas de muestreo. Para esta
prueba, las hipoétesis planteadas seran las siguientes:

Hipotesis nula (Hy): Todas las medias de concentracion de los grupos son
iguales.

Hipotesis alternativa (H1): Al menos un grupo presenta una media de
concentracion diferente.

Por otro lado, si los datos no presentan una distribucion normal, se aplicara
la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, la cual permite comparar las medianas
de concentracion entre las zonas de muestreo. Para esta prueba, las hipotesis
planteadas seran las siguientes:

Hipotesis nula (Hy): Las medianas de concentracion de arsénico o plomo
son iguales en todas las zonas de muestreo.

Hipotesis alternativa (H,): Al menos una zona presenta una mediana de
concentracion de arsénico o plomo diferente a las demas.

El criterio de decisién se establecera con un nivel de significancia de a =
0,05. Cuando el valor p sea inferior a 0,05, se rechazara la hipétesis nula (H,),
concluyendo que existen diferencias estadisticamente significativas entre las zonas
evaluadas. Por el contrario, cuando el valor p sea superior a 0,05, no se rechazara
la hipétesis nula, lo que indicara que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las zonas de muestreo.

En caso de que la prueba estadistica aplicada indique la existencia de
diferencias significativas entre las zonas, se realizara una prueba post hoc de
comparaciéon mdultiple para identificar especificamente entre qué zonas se
presentan dichas diferencias. Si se aplica ANOVA y se cumplen los supuestos
correspondientes, se utilizara la prueba de Tukey, especialmente cuando las
varianzas entre grupos sean homogéneas. En cambio, si se aplica la prueba de
Kruskal-Wallis, se utilizara la prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni, considerada
una alternativa adecuada para comparaciones mdultiples en pruebas no
paramétricas.

3.2.5.5. indice de Geoacumulacion (Igeo)

El indice de Geoacumulacion (Miiller, 1969) permite determinar el grado de

contaminacion de los sedimentos al comparar la concentracion observada con el

valor de fondo natural del metal
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Ecuacidn 4. Indice de la geoacumulacién

(4)

n
Igeo = log, 1.5B,

Fuente: Giarikos et al. (2023)
Donde:
e« C,: eslaconcentracion del metal medido en el sedimento.
e B,: esla concentracion de fondo (valor de referencia) del metal.
El factor 1.5 se utiliza como una correccion por la posible variacion de las
concentraciones de fondo debido a efectos litolégicos (diferencias en la
composicién de la roca).

Tabla 8. indice de geoacumulacion (Igeo) para los niveles de contaminacion

en el suelo
0 lgeo <0 Sin contaminacion
Sin contaminados/moderadamente
1 0<lIgeo=1 _
contaminados
2 1<lIgeos?2 Moderadamente contaminado
3 Moderadamente/fuertemente
< < i
2<lgeo=3 contaminado
4 3<lgeo<4 Fuertemente contaminado
Fuerte/extremadamente
5 4<lgeo<5 _
contaminado
6 lgeo > 5 Extremadamente contaminado

Fuente: Giarikos et al. (2023)
3.2.5.6. indice de Riesgo Ecolégico Potencial (RI)
El indice de Riesgo Ecolégico Potencial (RI) propuesto por Hakanson (1980)
se usara para evaluar el riesgo ambiental total asociado a la presencia de As 'y Pb.
Ecuacion 5. Riesgo ecoldgico por metal
E:; = T:; . g_’; (5)

Fuente: Custodio et al. (2024)
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Ecuacion 6. Riesgo ecoldgico potencial total

RI = z E! (6)
r
Fuente: Hakanson (1980)

Donde:
. T;: factor de respuesta toxica (Pb = 5; As = 10).

e Cn: concentracion medida,

o Bn: concentracion de fondo.
Interpretacion del RI:

e RI <150 — Riesgo bajo

e 150 <RI <300 — Riesgo moderado

« 300 <RI <600 — Riesgo considerable

e RI =600 — Riesgo muy alto

3.2.5.7. Interpolacién espacial (IDW)

Para analizar la distribucion espacial de los metales, se aplicara el método
de Interpolacién por Inverso de la Distancia (IDW), que estima la concentracion en
areas no muestreadas segun la proximidad a los puntos medidos.

Ecuacion 7. Formula para estimar un valor en x0 mediante IDW

con potencia ppp

7l'1=1 d fx(x;))p (7)
Z(xo) = (i' :

=1 oo, X7 (%, X;)P
Fuente: ArcGIS Pro (s.f.)

Donde:
e Z"\(x0) = valor estimado en el punto xO.
e Z(xi)= valor medido en el punto i.
e d (x0, xi) = distancia entre x0 y xi
e p= potencia (usualmente 2).
Este método se escoge por su sencillez y efectividad para estudios
ambientales con muestras limitadas. Los mapas generados permitiran identificar

las zonas criticas de acumulacion de metales pesados y compararlas con las areas
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de pesca artesanal, aportando evidencia visual para la toma de decisiones. (Chen
et al. 2022)
3.2.5.8. La férmula de kriging
El método kriging es similar al de IDW en que pondera los valores medidos
circundantes para calcular una prediccion de una ubicacién sin mediciones. La
férmula general para ambos interpoladores se forma como una suma ponderada
de los datos:

Ecuacién 8. Férmula de kriging

N
200) = ) M(sy) (8
i=1

Fuente: (Esri, s.f.)

Donde:

e Z(si) = valor medido en la ubicacion n.° i

e Ai = peso desconocido para el valor medido en la ubicacién n.® i

e SO = ubicacion de la prediccion

¢ N = numero de valores medidos

3.2.5.9. Formula de la media del error
El Error Absoluto Medio (MAE, por sus siglas en inglés) es una medida de

los errores entre observaciones pareadas que expresan el mismo fendmeno. Es un
método para medir qué tan cercanos estan los pronésticos o predicciones a los
resultados finales.

Ecuacion 9. Formula de la media del error

n
1
MAE ZEZD’i — Jil ©
i=1

Fuente: (Rico, 2022)
Donde:
¢ n=es el numero total de observaciones o puntos de datos
e y;=es el valor real

e y,=-es el valor predicho
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3.2.5.10. Formula del error de cuadrado medio de la raiz
El error de cuadrado medio de la raiz (RMSE) se utiliza ampliamente como
medida de rendimiento en la predicciéon de movimiento continuo. Mide la diferencia
promedio de los puntos de datos reales de los valores predichos, y la diferencia es
cuadrada para evitar la cancelacion de valores positivos y negativos, mientras se
resumen
Ecuacion 10. Formula del error de cuadrado medio de la raiz
(RMSE)

n 5 — 2
RMSE = E Yt—Yt
i=1 n

Fuente: (Luzheng y Cuntai, 2019)

(10)

Donde:
e n=es el numero total de observaciones o puntos de datos
e y.=es el valorreal
e y,=es el valor estimado
3.2.5.11. Modelo KNN (K-Nearest Neighbors)

El modelo KNN (K-Nearest Neighbors) de regresion es un algoritmo de
aprendizaje supervisado que predice valores continuos promediando las etiquetas
de los K ejemplos mas cercanos en el espacio de caracteristicas. Utiliza métricas
de distancia (euclidiana, Manhattan) para medir la proximidad y es versétil, aunque
sensible a la escala de datos y al ruido (HOLMAN, 2023).

En el presente estudio, se utilizara un modelo KNN de regresion
implementado en el software ArcGIS, con el objetivo de predecir espacialmente las
concentraciones de metales pesados en zonas no muestreadas, a partir de la
similitud entre puntos de muestreo cercanos.

3.2.5.12. Comparacion normativa

Los resultados obtenidos se contrastaran con los valores guia de la

Canadian Sediment Quality Guidelines (2002).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/performance-measure-psi

43

Tabla 9.
Comparacion de los resultados obtenido en plomo con la Guia Internacional
Canadiense
Concentracion Guia internacional canadiense
Zona de ISQG/TEL PEL
Cumplimiento Cumplimiento
plomo (mg/kg)  (mg/Kg) (mg/Kg)
Z1 X1 30.2 SI/NO 112 SI/NO
Z2 X2 30.2 SI/NO 112 SI/INO
Z3 X3 30.2 SI/NO 112 SI/INO
Z4 X4 30.2 SI/INO 112 SI/INO
Elaborado por: La Autora, 2025
Tabla 10.

Comparacién de los resultados obtenido en arsénico con la Guia

Internacional Canadiense

Concentracion Guia internacional canadiense
de

Zona o ISQG/TEL o PEL o

Arsénico Cumplimiento Cumplimiento

(mg/Kg) (mg/Kg)

(mg/kg)
Z1 X1 7.24 SI/NO 41.6 SI/NO
Z2 X2 7.24 SI/NO 41.6 SI/NO
Z3 X3 7.24 SI/NO 41.6 SI/NO
Z4 X4 7.24 SI/NO 41.6 SI/NO

Elaborado por: La Autora, 2025
3.3 Cronograma de actividades
(Ver Apéndice N° 1)



4. RESULTADOS

4.1 Determinacion de las concentraciones de arsénico (As) y plomo (Pb) en

sedimentos superficiales mediante analisis de laboratorio y comparacion

con valores de referencia internacionales (ISQG/TEL-PEL)

4.1.1 Inspeccion in-situ al area.
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Durante la fase de campo se recolectaron doce muestras de sedimento

distribuidas en cuatro zonas (1-4), cada una subdividida en tres puntos (A, By C).

La seleccion de los puntos se realiz6 mediante muestreo no probabilistico por

conveniencia, considerando la accesibilidad durante marea baja, la seguridad del

personal y la identificacion de areas con potencial influencia antrdpica, tales como

el puerto, la camaronera y la planta de tratamiento de aguas residuales. La

recoleccion se efectué mediante una draga manual (“draga casera”), lo que permitio

extraer sedimento superficial durante condiciones de minima turbulencia.

Tabla 11.

Puntos de muestreo preliminares y observaciones de campo

Punto Coordenadas (UTM 17M)

Descripcién del sitio

1

10

11

12

608432 E — 9757545 N

608537 E — 9757632 N

608577 E - 9757550 N

608654 E — 9757438 N

608797 E - 9757353 N

608876 E — 9757376 N

609090 E — 9757505 N

609207 E - 9757378 N

609463 E — 9757273 N

609449 E - 9756814 N

609540 E — 9756787 N

609390 E — 9756672 N

Manglar cerrado; sedimento oscuro y
fino; olor moderado.

Cerca del balneario y PTAR; tuberia de
descarga; olor fuerte.

Area somera; sedimento marrén oscuro;
restos vegetales.

Manglar denso; mancha blanca atribuida
a camaronera,; olor fuerte.

Zona semiexpuesta; lodo arcilloso; olor
leve.

Interior del estero; sedimento oscuro y
denso; olor moderado.
Préximo al puerto;
oscuro; olor fuerte.

Influencia portuaria; sedimento fangoso;
olor intenso.

sedimento muy

Estero angosto; sedimento oscuro espeso; olor fuerte.

Sedimento muy oscuro; olor marcado;
ostiones muertos visibles.

Mejor circulacion de agua; lodo marrén
claro; sin olor desagradable.

Cercano a camaronera;
oscuro; olor fuerte.

sedimento

Elaborado por: La Autora, 2025.
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4.1.2 Georreferenciacion de los puntos de muestreo.

Una vez seleccionados los puntos se procedié al uso de una herramienta
SIG la cual nos permitié georreferenciar las coordenadas tomadas por el GPS para
una mejor percepcion de la zona a estudiar.
Figura 4.

Puntos de muestreo georreferenciados
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Elaborado por: La Autora, 2025.

Los puntos mostraron diferencias notables en la coloracion y el olor del
sedimento. En los puntos 7, 8,9, 10y 12 asicomo en 3, 4 y 6, el sedimento presentd
un color oscuro y un olor fuerte, lo que sugiere condiciones reductoras y posible
acumulacion de materia organica, fendmenos asociados a zonas impactadas por
descargas domeésticas o0 acuicolas (Santos et al., 2023). En el punto 10, se observo
ademas presencia de ostiones muertos adheridos a raices de manglar, lo que
constituye un indicador bioldgico de estrés ambiental. En contraste, el punto 11
presentd lodo marron claro y ausencia de olor desagradable, lo cual sugiere

mejores condiciones de oxigenacion y menor influencia antropica.
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En el punto 3, se identificoO una tuberia que, segun moradores del sector,
corresponde a la descarga de la planta de tratamiento. Este punto coincidié con
uno de los sedimentos mas oscuros y con olor mas intenso. En 4, el pescador
responsable del traslado reportd la presencia recurrente de una mancha blanca
atribuida a la camaronera colindante, lo cual fue visible durante la recoleccion.

Las coordenadas exactas y observaciones de campo de cada punto se
presentan en la Tabla 11.

Las doce muestras recolectadas en Puerto Hondo fueron analizadas en el
laboratorio Mérieux NutriSciences Ecuador, acreditado por el SAE. Se determind la
concentracion de arsénico (As) y plomo (Pb) en base seca, y los resultados fueron
comparados con los valores TEL (Threshold Effect Level) y PEL (Probable Effect
Level) establecidos por la Canadian Sediment Quality Guidelines (CCME, 2002).
4.1.3 Caracterizaciéon general y resultados del muestreo
Tabla 12.

Resultados de concentraciones de As y Pb en sedimentos superficiales

Zonas Muestra Arsénico (mg/kg) Plomo (mg/kg)
1 5,07 7,46
Z1 2 5,07 14,8
3 4,02 6,17
4 4,37 6,32
z2 5 5,23 5,84
6 511 5,57
7 3,33 4,24
Z3 8 2,96 4,15
9 1,41 3,76
10 6,58 3,72
Z4 11 1,27 4,27
12 1,72 4,19

Elaborado por: La Autora, 2025.



4.1.4 Concentracién de plomo.

Tabla 13.
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Comparacion de los resultados obtenidos en plomo con la Guia Internacional

Canadiense

Concentracion de

Guia Internacional Canadiense

Zonas Puntos ISQG/TEL - PEL
plomo (mg/kg) (m(g]/kg) Cumplimiento (ma/ka)
1 7,46 30.2 Si 112
Z1 2 14,8 30.2 Si 112
3 6,17 30.2 Si 112
4 6,32 30.2 Si 112
Z2 5 5,84 30.2 Si 112
6 5,57 30.2 Si 112
7 4,24 30.2 Si 112
Z3 8 4,15 30.2 Si 112
9 3,76 30.2 Si 112
10 3,72 30.2 Si 112
Z4 11 4,27 30.2 Si 112
12 4,19 30.2 Si 112
Elaborado por: La Autora, 2025.
4.1.5 Concentracién de plomo.
Tabla 14.
Comparacién de los resultados obtenidos en arsénico con la Guia

Internacional Canadiense

Concentracién de

Guia Internacional Canadiense

Zonas Puntos o ISQG/TEL . PEL
arsénico (mg/kg) (m?;/kg) Cumplimiento (mg/kg)

1 5,07 7.24 Si 41.6

Z1 2 5,07 7.24 Si 41.6
3 4,02 7.24 Si 41.6

4 4,37 7.24 Si 41.6

Z2 5 5,23 7.24 Si 41.6
6 5,11 7.24 Si 41.6

7 3,33 7.24 Si 41.6

Z3 8 2,96 7.24 Si 41.6
9 1,41 7.24 Si 41.6

10 6,58 7.24 Si 41.6

Z4 11 1,27 7.24 Si 41.6
12 1,72 7.24 Si 41.6

Elaborado por: La Autora, 2025.
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Tabla 15.
Comparacion con valores de referencia TEL-PEL (CCME, 2002)

Metal ISQG/TEL (mg/kg) PEL (mg/kg)
Arsénico (As) 7.24 41.6
Plomo (Pb) 30.2 112

Nota: ISQG/TEL: Limites por dejado, donde no se esperan efectos bioldgicos adversos. PEL: Son
las concentraciones en las cuales los efectos biolégicos adversos se encuentran con frecuencia.

Fuente: (Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic
Life, 2002), Elaborado por: La Autora, 2025

El analisis individual de las doce muestras indic6 que ninguna superé los
valores guia ISQG/TEL ni PEL para arsénico (As) y plomo (Pb), lo que sugiere que,
de acuerdo con la normativa canadiense, no se evidenciaron efectos adversos
probables sobre los organismos bentdnicos en los sedimentos evaluados.

No obstante, se identificaron variaciones espaciales relevantes entre
muestras. En el punto P2, se registré la mayor concentracion de plomo (14,80
mg/kg), coincidiendo con un sector cercano al balneario y a la planta de tratamiento
de aguas residuales, donde durante el muestreo se percibieron olores intensos en
el sedimento. De forma similar, en el punto P10, ubicado préximo a la camaronera,
se registré la concentracibn mas alta de arsénico (6,58 mg/kg), asociada a
sedimentos muy oscuros y a la presencia de ostiones muertos observada en
campo.

En contraste, las muestras P9 y P11, localizadas en sectores mas alejados
de las principales actividades antrépicas, presentaron las concentraciones mas
bajas de arsénico (1,41 y 1,27 mg/kg, respectivamente) y valores de plomo
relativamente menores, lo cual coincide con condiciones fisicas mas favorables,

como ausencia de olores fuertes y sedimentos de coloracién marrén.

4.1.6 Estadisticos descriptivos de las concentraciones de metales pesados
Tabla 16.

Estadisticos descriptivos de las concentraciones de Arsénico (mg/kg)

Zona Media Mediana Minimo Maximo Desviacion estandar
Z1 4.72 5.07 4.02 5.07 0.61
Z2 4.90 5.11 4.37 5.23 0.46
Z3 2.57 2.96 1.41 3.33 1.01
Z4 3.19 1.72 1.27 6.58 2.97

Elaborado por: La Autora, 2025
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Las concentraciones de arsénico fueron méas altas en las zonas 1y 2, con
valores promedio cercanos a 5 mg/kg y baja dispersion de datos. La zona 3 mostré
concentraciones mas bajas, con un promedio de aproximadamente 2,57 mg/kg. La
zona 4 presentdé mayores fluctuaciones, con la mayor desviacion estandar y un
valor maximo significativamente superior al de otras observaciones.

Tabla 17.

Estadisticos descriptivos de las concentraciones de Plomo (mg/kg)

Zona Media Mediana Minimo Maximo Desviacion estandar
Z1 9.48 7.46 6.17 14.80 4.69
Z2 5.91 5.84 5.57 6.32 0.38
Z3 4.05 4.15 3.76 4.24 0.25
Z4 4.06 4.19 3.72 4.27 0.30

Elaborado por: La Autora, 2025

Las concentraciones de plomo fueron mas altas en la Zona 1 y fluctuaron
significativamente en comparacion con otras zonas. Las concentraciones de plomo
en las Zonas 2, 3 y 4 fueron menores y relativamente uniformes, con desviaciones

estandar menores.

4.1.7 indice de Geoacumulacion (Igeo)

Con el fin de evaluar el grado de contaminacion de los sedimentos
superficiales por arsénico (As) y plomo (Pb), se aplicé el indice de Geoacumulacion
(Igeo), propuesto originalmente por Miller (1969). Este indice permite comparar la
concentracion medida de un metal en el sedimento con su concentracion de fondo
natural, incorporando un factor de correccién para variaciones litolégicas, y es
ampliamente utilizado en estudios de contaminacion de sedimentos marinos y
estuarinos.

4.1.7.1. Valores de fondo utilizados

Dado que Ecuador no dispone de valores oficiales de fondo geoquimico para
sedimentos marinos 0 estuarinos, se emplearon valores de referencia
internacionales ampliamente aceptados en la literatura cientifica. En este estudio
se adoptaron los valores de fondo propuestos por (Turekian y Wedepohl, 1961),
correspondientes a la composicion promedio de lutitas (average shale), los cuales
han sido utilizados de forma consistente en evaluaciones de contaminacion

sedimentaria a nivel global.
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Tabla 18.

Valores de fondo utilizados

Valor de fondo

Metal (Bn) Unidad Material de referencia
Arsénico (As) 13 mg/kg (average shale)
Plomo (Pb) 20 mg/kg (average shale)

Fuente: (Turekian y Wedepohl, 1961), Elaborado por: La Autora, 2025
4.1.7.2. Resultados del Igeo
El indice se calcul6 de manera individual para cada muestra (1-12),
utilizando las concentraciones reales obtenidas en laboratorio.
Tabla 19.
indice de Geoacumulacion (Igeo)

Zonas Igeo As Clase Igeo Pb Clase
Z1 -2,05 0 -1,66 0
z2 -1,99 0 -2,34 0
Z3 -2,93 0 -2,89 0
Z4 -2,61 0 -2,88 0

Elaborado por: La Autora, 2025

Los valores de Igeo resultaron menores o iguales a 0 tanto para arsénico
como para plomo en los cuatro puntos de muestreo.

De acuerdo con la clasificacion propuesta por Miiller (1969), estos valores
corresponden a la Clase 0 (Igeo < 0), lo que indica que los sedimentos analizados
se clasifican como incontaminados por As y Pb. Este resultado fue consistente en
todos los puntos evaluados, incluso en aquellos donde se observaron condiciones

fisicas particulares del sedimento, como coloracién oscura u olores intensos.

4.1.8 indice de Riesgo Ecologico Potencial (RI)

Con el propoésito de evaluar el riesgo ecologico potencial asociado a la
presencia conjunta de arsénico y plomo en los sedimentos, se aplico el indice de
Riesgo Ecolégico Potencial (RI), desarrollado por (Hakason, 1979). Este indice
integra la concentracién del metal, su valor de fondo y su toxicidad relativa,
permitiendo una evaluacion mas completa del posible impacto ambiental que la

simple comparacion con normas de calidad.
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Tabla 20.
Valores sedimentoldgico-toxicoldgicos (Sti) para las ocho sustancias

incluidas en el enfoque del indice de riesgo

Substance St-value
As 10
Pb 5

Fuente: (Hakason, 1979), Elaborado por: La Autora, 2025
4.1.8.1. Resultados del RI
Al aplicar el modelo a las concentraciones medidas en las doce muestras,
los valores del indice RI resultaron inferiores a 150 en todos los puntos evaluados.
Segun la clasificacion de (Hakason, 1979), estos valores corresponden a un riesgo
ecoldgico bajo.
Tabla 21.

indice de Riesgo Ecoldgico Potencial (RI)

Zona E.(As) E.(Pb) RI = E.(As)+E.(Pb) Interpretacion RI
Z1 3,63 2,37 6,00 Riesgo bajo
Z2 3,77 1,48 5,25 Riesgo bajo
Z3 1,98 1,01 2,99 Riesgo bajo
Z4 2,45 1,01 3,47 Riesgo bajo

Elaborado por: La Autora, 2025

Este resultado indica que, considerando simultdneamente la concentracion,
el valor de fondo y la toxicidad relativa del arsénico y el plomo, no se evidencié un
riesgo ecoldgico significativo para los organismos asociados al sedimento en el
estuario de Puerto Hondo durante el periodo de estudio.

Cabe destacar que, aunque en ciertos puntos se observaron indicios fisicos
de influencia antrépica (olor fuerte, sedimento oscuro, presencia de organismos
muertos), dichos factores no se tradujeron en niveles de riesgo ecoldgico elevados
desde el punto de vista geoquimico, lo que refuerza la importancia de integrar
observaciones de campo con herramientas cuantitativas de evaluacion ambiental.
4.1.9 Prueba de Normalidad

Para evaluar la distribucion de los datos y determinar el tipo de analisis
estadistico apropiado, se realizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk sobre las
concentraciones de arsénico (As) y plomo (Pb) obtenidas de sedimentos

superficiales.
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Tabla 22.

Resultados de la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para las

concentraciones de metales pesados.

Variable Estadistico W p-valor Distribucion
Plomo (Pb) 0.67172 0.0004562 No normal
Arsénico (As) 0.92568 0.3365 Normal

Elaborado por: La Autora, 2025

La prueba de Shapiro-Wilk mostr6 que las concentraciones de plomo
presentaron una distribucién no normal (p < 0,05), mientras que las concentraciones
de arsénico presentaron una distribucion normal (p > 0,05). Dado que al menos una
variable no cumplia el supuesto de normalidad, se optdé por un método no
paramétrico para las comparaciones intergrupales.

Debido a que al menos una de las variables no cumple con el supuesto de
normalidad, se optd por emplear un método estadistico no paramétrico para

comparar las concentraciones entre las zonas de muestreo.

4.1.10 Comparacion de concentraciones entre zonas
4.1.10.1. Distribucion de plomo por zona
Debido a que las concentraciones de plomo (Pb) no presentaron una
distribucién normal, segun la prueba de Shapiro-Wilk previamente realizada, se
aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
Tabla 23.

Resultados de la prueba de Kruskal-Wallis para para las concentraciones de

plomo.
Variable Chi- Grados de Nivel de Decisién

. p-valor . s
evaluada cuadrado libertad significancia estadistica
Plomo (Pb) 8,9487 3 0,02998 0,05 Se rechaza H,

Elaborado por: La Autora, 2025

Dado que el p-valor obtenido es menor que el nivel de significancia
establecido: p = 0,02998 < a = 0,05 se rechaza la hipotesis nula (Hy). Esto indica
gue existen diferencias estadisticamente significativas en las concentraciones de
plomo entre las zonas de muestreo.

Por lo tanto, se concluye que las concentraciones de Pb no se distribuyen

de manera homogénea entre las zonas evaluadas. Al menos una de las zonas
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presenta una mediana de concentracion diferente respecto a las demés. Esta

diferencia se relaciona principalmente con los valores mas elevados registrados en

la Zona 1.
Figura 5.
Concentracion de plomo por zona de muestreo
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Elaborado por: La Autora, 2025

El diagrama de caja muestra que la Zona 1 presenta las concentraciones de
plomo mas altas y una mayor variabilidad en comparacion con las demas zonas. El
valor maximo es de 14,80 mg/kg, mientras que las zonas Z3 y Z4 presentan
concentraciones mas bajas y uniformes, de alrededor de 4 mg/kg. La zona 2
presenta valores intermedios.

Los puntos rojos corresponden a los valores individuales de concentraciéon
de plomo medidos en cada muestra. Estos puntos permiten observar la distribuciéon

real de los datos dentro de cada zona.
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Tabla 24.

Resultados de la prueba post hoc de Dunn para plomo con ajuste de
Bonferroni

Comparacion Estadistico p-valor sin  p-valor ajustado »
entre zonas Z ajustar Bonferroni interpretacion
Z1-72 0,792539 0,4280145 1,0000000 No significativa
Z1-73 2,491009 0,0127381 0,0764283 No significativa
2 -73 1,6984156 0,08942935 0,53657615 No significativa
Z1-74 2,377781 0,0174113 0,1045078 No significativa
2 - 74 1,585188 0,1129366 0,67754196 No significativa
Z3-74 -0,113227 0,9098503 1,0000000 No significativa

Elaborado por: La Autora, 2025

Los resultados de la prueba de Dunn con ajuste de Bonferroni muestran que
ninguna de las comparaciones entre pares de zonas presentd un p-valor ajustado
menor a 0,05. Por lo tanto, aunque la prueba de Kruskal-Wallis evidencio
diferencias significativas de manera global, la prueba post hoc no permitio
identificar diferencias estadisticamente significativas entre pares especificos de
zonas después de aplicar el ajuste de Bonferroni.

No obstante, las comparaciones que presentaron los valores de p ajustado
mas bajos fueron:

Z1 - Z3: p ajustado = 0,0764

Z1 — Z4: p ajustado = 0,1045

Aunque estos valores no son estadisticamente significativos bajo el criterio
de a = 0,05, sugieren una tendencia de mayor diferencia entre la Zona 1y las zonas
3 y 4. Esto coincide con la interpretacion visual del grafico de cajas y con los
estadisticos descriptivos, donde Z1 presento la media y el valor maximo mas altos

de concentracion de plomo.
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4.1.10.2. Distribucion de arsénico por zona
Debido a que las concentraciones de arsénico (As) presentaron una
distribucion normal, segun la prueba de Shapiro-Wilk previamente realizada, se
aplico la prueba paramétrica de ANOVA.
Tabla 25.

Resultados del ANOVA para las concentraciones de arsénico

Variable Estadistico Grados de p- Nivel de Decision
evaluada F libertad valor significancia estadistica
Arsénico (As) 1,535 3;8 0,279 0,05 No se rechaza H,

Elaborado por: La Autora, 2025

En la Tabla 25 se presentan los resultados del andlisis de varianza de una
via aplicado a las concentraciones de arsénico entre las zonas de muestreo. El
ANOVA mostré un valor de F = 1,535, con grados de libertad 3 y 8, y un p-valor =
0,279. Debido a que el p-valor obtenido fue mayor que el nivel de significancia
establecido de a = 0,05, no se rechazé la hipotesis nula. Por lo tanto, no existe
evidencia estadisticamente significativa para afirmar que las concentraciones
medias de arsénico difieren entre las zonas evaluadas.
Figura 6.

Concentracion de arsénico por zona

Zona

EI Zona 1
El Zona 2
EI Zona 3
EI Zona 4

Arsénico (mgdkg)

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Zona

Elaborado por: La Autora, 2025
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En la Figura 6 se presenta el diagrama de cajas correspondiente a las
concentraciones de arsénico por zona de muestreo. Se observa que las zonas Z1
y Z2 presentan valores relativamente similares, con medianas cercanas a 5 mg/kg.
La zona Z3 muestra concentraciones menores, mientras que la zona Z4 evidencia
una mayor dispersion de los datos, asociada principalmente al valor maximo
registrado en el punto 10, correspondiente a 6,58 mg/kg. No obstante, aunque
graficamente se aprecian diferencias entre las zonas, estas no necesariamente
implican diferencias estadisticamente significativas.

Debido a que el ANOVA no evidencio diferencias estadisticamente
significativas entre las zonas, no fue necesario interpretar la prueba post hoc de
Tukey, ya que no se identificé una diferencia global que requiriera comparaciones

multiples entre pares de zonas.



57

4.2 Modelacion de la distribucidén espacial de los metales pesados (As y Pb)
mediante interpolacion geoespacial (IDW) utilizando el software QGIS.

La distribucion espacial de arsénico (As) y plomo (Pb) en los sedimentos
superficiales del estuario de Puerto Hondo fue evaluada mediante interpolacion
geoestadistica por el método de Distancia Inversa Ponderada (IDW), empleando el
software QGIS. La interpolacion se realizdé a partir de los valores obtenidos en
laboratorio para cada muestra de las cuatro zonas de muestreo, permitiendo
representar la variabilidad espacial de ambos metales a lo largo del cuerpo de agua
y su entorno inmediato.

La superficie interpolada fue posteriormente recortada al area efectiva del
estero mediante una mascara espacial, con el fin de evitar la extrapolacion de
valores fuera del sistema acuético y mejorar la interpretacion ambiental de los

resultados.

4.2.1 Distribucién espacial del arsénico (As)

El mapa de interpolacion IDW del arsénico muestra una distribucion
heterogénea a lo largo del estuario, con predominio de concentraciones bajas a
moderadas en la mayor parte del area de estudio. De acuerdo con los resultados
de laboratorio, las concentraciones de arsénico en los puntos de muestreo oscilaron
entre valores minimos cercanos a 1,27 mg/kg (P11) y maximos de hasta 6,58 mg/kg
(P10), manteniéndose en todos los casos por debajo del valor guia ISQG/TEL de
7,24 mg/kg.

El mapa obtenido evidencia un patrén heterogéneo, caracterizado por zonas
con concentraciones relativamente mayores alrededor de algunos puntos de
muestreo especificos, mientras que amplios sectores del estuario presentan
valores bajos. Este comportamiento indica que la presencia de arsénico en los

sedimentos responde principalmente a condiciones locales del sistema estuarino.
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Figura 7.

Distribucion espacial del arsénico (As)

' Distribucion espacial de arsénico (As) en sedimentos superficiales del estuario de Puerto Hondo mediante interpolacion
1DW

V3 Yoy dr 7
Concentracion de Arsénico (ma/kg)
* 10w
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<= 7,200
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B > 41,6000

IDW As

68,5441

.o
08505, 000 6068064,000 000 Valores guia de calidad de sedimentos
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Escala; BI64, 700 4
0 ]0? 200 300 m Fuente: Elaboracon propla 8 parth de resultados de laboratone (2029) Guia Vak}_’ (Wkg,
I — Satema de referencia: WGS B4 / UTN 200 174 (8956G:32717) 1SQG / TEL 7,24
PEL 416

Elaborado por: La Autora, 2025

La interpolacién espacial muestra que las areas con concentraciones
relativamente més altas de arsénico se localizan en sectores cercanos a las zonas
Z1, Z2 y Z4, donde el modelo genera areas de mayor intensidad de color. Sin
embargo, estas areas de mayor concentracién no alcanzan ni superan los valores
de referencia internacionales, lo que indica la ausencia de contaminacion
significativa por arsénico en los sedimentos superficiales del estuario.

En contraste, extensas areas del cauce principal muestran valores
interpolados bajos, lo que refleja una distribucion espacial dominada por
concentraciones inferiores al umbral maximo permisible. Este patron concuerda con
los resultados analiticos puntuales, lo que sugiere que el arsénico presente en el
sistema se debe principalmente a las condiciones naturales de los sedimentos y a
los procesos de acumulaciéon local, mas que a aportaciones antropogénicas

significativas.
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Figura 8.
Geostatistical wizard - IDW en As
Geostatistical wizard - Inverse Distance Weighting step 3 of 3 - Cross Validation O *
-~
Source ID Induded Measured Predicted Error Predicted
0 Yes 5.07 4,533... 40.53830... 6,580
1 Yes 5.07 4,361.., -0,70890..,
2 Yes 4.02 4.859... 0.83%9644... 5695 .
3 Yes 4.37 4.587... 0.217233... 4210 - oy
4 Yes 5.23 4.745... 0.48461... = H
5 Yes 5.11 4.781... -0,32869.., 3,925 . *
=] Yes 3.33 3.831.. 0.501234... *
3,040
7 Yes 2,98 3.519... 0.559617...
8 Yes 141 3.698... 2.238083.. || 2155
9 Yes 5,58 1,562... -5.01785... it
10 Y 1.27 5.406... 4.136394... -
1 = 1270 2332 3384 4456 5518 6530
11 Yes 1.72 4,336..., 2.615427...
I Measured
Predicted /. Emor
]
| Reegression function |0,0722866672328985 * x +..
{ Prediction Errors
Samples 12o0f 12
Mean 0,336026
Root-Mean-Square 2, 171656
Export Result Table A
!
b

Elaborado por: La Autora, 2025

Se utilizé la herramienta Geostatistical Wizard del software ArcGIS para
seleccionar y evaluar el método de interpolacion mas adecuado, considerando la
matriz de datos y la distribucién espacial de los puntos de muestreo. En una primera
aproximacion se aplicé el método Inverse Distance Weighting (IDW), empleando un
vecindario de busqueda con un minimo de 8 y un maximo de 10 vecinos, sobre un
conjunto de 12 puntos de muestreo. La validacién cruzada arrojé6 un Mean Error
(ME) de 0,33 mg/kg, lo que indica la presencia de un sesgo positivo leve, es decir,
una ligera sobreestimacién promedio de los valores reales. No obstante, al tratarse
de un valor cercano a cero, dicho sesgo no se considera significativo desde el punto
de vista estadistico.

Asimismo, el Root Mean Square Error (RMS) obtenido fue de 2,17 mg/kg, lo
gue implica que, en promedio, las predicciones realizadas mediante IDW presentan
una desviacion de 2,17 mg/kg respecto a los valores medidos. Este indicador
refleja el error global del modelo, siendo deseable que su magnitud sea lo mas baja
posible. En este sentido, los resultados sugieren que el modelo IDW es estable y
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estadisticamente aceptable para la representacion espacial de los datos, sin
evidenciar un sesgo estructural relevante.
Figura 9.

Geostatistical wizard - Kriging en As

Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 5 - Cross Validation O >
Snur,c\e ID Induded Measured Predicted Error Stand: Predicted
a Yes 5.07 4.326... ... 1.6&8Y| 6580
1 Yes 5.07 4,300... 0. 1.633
2 Yes 4.02 4.614... 0O.... 1.590¢ 5,835
3 Yes 4,37 4.501... 0. 1.593 4310 - ’
4 Yes 5.23 4, 1585... -1... 1.597. /
5 Yes 5.11 4.059..., -1.. 1595 3925« Fm =
& Yes 3.33 3.794... 0. 1.85F * *
7 Yes 2.96 3.4998... 0. L1648 3.040
8 Yes 1.41 3.57... 2. 1734 21855 : \
9 Yes 6.58 2.133... 4. 1647
10 Yes k27 3.868... |2... |LGA0. 1270 2332 3394 445 5518 6580
11 Yes 1.72 3.849... 2. 1721
Measured
Predicted + Emor * Standardized Emor . Normal QQFlot
Regression function 0,153471541450964 * x...
Prediction Errors
Samples 12 of 12
Mean 0,04777891
Root-Mean-Square 1,825319
Mean Standardized 0,01427402
Root-Mean-Square 5tan... 1,094749
Average Standard Errar 1,647791
Mext = Finish Cancel

Elaborado por: La Autora, 2025

Al aplicar el método Kriging mediante la herramienta Geostatistical Wizard,
utilizando un vecindario de busqueda con un minimo de 8 y un maximo de 10
vecinos sobre un conjunto de 12 puntos de muestreo, la validacion cruzada
evidencié un Mean Error (ME) de 0,04 mg/kg. Este valor, al ser muy cercano a cero,
indica la presencia de un sesgo negativo leve, es decir, una ligera subestimacion
promedio de los valores reales; sin embargo, dicho sesgo no es estadisticamente
significativo y no compromete la confiabilidad del modelo.

Por otra parte, el Root Mean Square Error (RMS) obtenido fue de 1,82 mg/kg,
lo que implica que, en promedio, las predicciones realizadas mediante el método
Kriging presentan una desviacién de +1,82 mg/kg respecto a los valores medidos.
Este valor es inferior al obtenido con el método IDW, lo que evidencia una mejora

en la precision global del modelo.
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4.2.2 Distribucion espacial del plomo (Pb)

El mapa de interpolacion IDW del plomo evidencia una mayor variabilidad
espacial en comparacion con el arsénico, coherente con los resultados de
laboratorio obtenidos. Las concentraciones de plomo registradas en las muestras
variaron aproximadamente entre 3,72 mg/kg (P10) y 14,8 mg/kg (P2), valores que
se mantienen por debajo de los limites establecidos por la guia canadiense
(ISQG/TEL = 30,2 mg/kg; PEL = 112 mg/kg).

Figura 10.
Distribucion espacial del plomo (Pb)

Distribucion espacial de plomo (Pb) en sedimentos superficiales del estuario de Puerto Hondo mediante interpolacién
1IDW
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Elaborado por: La Autora, 2025

A nivel espacial, el modelo IDW identifica zonas con concentraciones
relativamente mas altas de plomo en sectores asociados al punto P2, donde se
observa un nudcleo localizado de mayor intensidad en el mapa interpolado. Estas
areas contrastan con zonas extensas del estuario donde predominan valores bajos,
especialmente hacia los tramos intermedios y finales del canal, reflejando una
distribucion no uniforme del metal.

Es importante destacar que, si bien la mayor parte del area presenta
concentraciones inferiores al nivel maximo permitido, existen sectores puntuales

donde el plomo alcanza valores relativamente mas elevados en comparacién con
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el entorno inmediato. Estas concentraciones localizadas no representan un riesgo
ecologico critico, pero si evidencian procesos de acumulacion diferencial del metal
en determinados tramos del estero, posiblemente asociados a condiciones
hidrodindmicas, caracteristicas del sedimento o aportes locales.

Figura 11.

Geostatistical wizard - IDW en Pb

Geostatistical wizard - Inverse Distance Weighting step 3 of 3 - Cross Validation O >

Sour,c\e ID Incuded Measured Predicted Error Predicted -10°

a Yes 7.46 9.522... 2.062638... 1.480

1 fes 14.8 6.417... -8.38205...

2 Yes 6.17 10.48... 4.311326... 1.2%5

3 fes 6,32 7.061... 0.741408... 1.111

4 Yes 5.84 5.910... 0.070985...

5 Yes 5.57 5.905,,. 0.335724... 0,526 =
4] fes 4,24 5.303... 1.063364... _

7 Yes 4,15 4.8%... 0.746750.. | 074 /
8 Yes 376 4.810... 1050400... | Q587 )

9 Yes 3.72 4,332... 0.612722... ::

10 fes 4,27 3.876... -0.39372.. i

0372 0534 0815 1037 1258 1480

11 i 4.19 4.149... -0.04089...
=8 Measured 10~
Predicted / Emor
Regression function 0,247391394850599 x + ...
Prediction Errors
Samples 12 of 12
Mean 0,1815533
Root-Mean-Square 2,844473
Export Result Table il
< Back Mext = Finish Cancel

Elaborado por: La Autora, 2025

La validacion cruzada del método Inverse Distance Weighting (IDW)
aplicada a la concentracion de plomo mostré un Mean Error de 0,18 mg/kg, lo que
indica una ligera sobreestimacion promedio de los valores reales. Asimismo, el Root
Mean Square Error (RMS) obtenido fue de 2,84 mg/kg, lo que implica que, en
promedio, las estimaciones realizadas mediante IDW presentan una desviacion de
12,84 mg/kg respecto a los valores medidos. Aunque estos resultados evidencian
un desempefio aceptable del método, la presencia de un sesgo leve y una mayor
dispersién de los errores sugieren una menor robustez en comparacién con

métodos geoestadisticos como Kriging.
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Figura 12.

Geostatistical wizard - Kriging en Pb

=
Source ID Incuded Measured Predicted Error  Standi| | Predicted 1071
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Measured 10~
Predicted / Emor * Standardized Emor . Normal QQPlot

Regression function -0,0465661547529299 ..,
Prediction Errors
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Average Standard Errar 2,846452

< Back Mext = Finish Cancel

Elaborado por: La Autora, 2025

La validacion cruzada del método Kriging aplicada a la concentracion de
plomo evidencioé un Mean Error de -0,046 mg/kg, valor cercano a cero que indica
ausencia de sesgo sistematico en las estimaciones. El Root Mean Square Error
(RMS) fue de 3,03 mg/kg, lo que representa la desviaciéon promedio entre los
valores medidos y predichos. Adicionalmente, los errores estandarizados
presentaron valores proximos a los ideales (Mean Standardized = 0; RMS
Standardized = 1), lo que confirma una adecuada calibracién del modelo
geoestadistico. En conjunto, estos resultados respaldan el uso del método Kriging
como una alternativa robusta para la interpolacion espacial del plomo, aun cuando

el RMS sea marginalmente superior al obtenido con IDW.
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4.3 Elaboracion de medidas de gestion orientadas a la prevencion y
mitigacion de impactos ambientales ante la deteccion de niveles criticos de
As vy Pb.

Los resultados muestran concentraciones relativamente mas altas de plomo
(Pb) en las zonas cercanas al balneario y a la planta de tratamiento de aguas
residuales, asi como mayores concentraciones de arsénico (As) en las zonas
cercanas a la camaronera, lo que indica el impacto local de las actividades
humanas en la dinamica de los sedimentos. Estudios previos han demostrado que
los sedimentos estuarinos actian como reservorios temporales de metales
pesados que pueden ser movilizados nuevamente por cambios hidrodinamicos o
perturbaciones fisicas, lo que aumenta su biodisponibilidad y su posible impacto
ecolégico. (Rivas, 2025)

En este contexto, las medidas de gestibn ambiental se disefian como
herramientas preventivas. Este enfoque se alinea con los Lineamientos Generales
de Planificacibn Ambiental promovidos por la Organizacion de los Estados
Americanos (OEA), que enfatizan la importancia de anticipar los posibles impactos
ambientales, particularmente en ecosistemas fragiles, mediante medidas de bajo
impacto, coordinacion institucional y la participaciéon de los actores locales. En
entornos como estuarios y manglares, la dinamica natural y las presiones

antropogénicas pueden tener efectos acumulativos. (OEA, 2005)

4.3.1 Propésito

Prevenir y reducir los riesgos ambientales asociados a la acumulacion
localizada de arsénico (As) y plomo (Pb) en los sedimentos superficiales del
estuario de Puerto Hondo, mediante medidas de gestidon enfocadas en el control de
fuentes, la reduccion de la resuspension del sedimento, la conservacién del
manglar y el monitoreo ambiental periddico.

Estas medidas buscan evitar que los metales presentes en el sedimento se
movilicen hacia la columna de agua o la biota acuatica, especialmente en sectores
donde existen actividades humanas que pueden alterar la estabilidad del
sedimento, como descargas, transito de usuarios, actividades acuicolas,

mantenimiento de embarcaciones o disposicion inadecuada de residuos.
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4.3.2 Objetivo

Proponer medidas de gestion ambiental orientadas a la prevencion y
mitigacion de impactos potenciales asociados a la presencia de arsénico (As) y
plomo (Pb) en los sedimentos superficiales del estuario de Puerto Hondo,
considerando las zonas de mayor acumulacion identificadas mediante analisis de

laboratorio e interpolacion espacial

4.3.3 Alcance

Las medidas tienen un alcance preventivo, mitigacion y de seguimiento
ambiental. Se aplican al area de estudio del estuario de Puerto Hondo, con énfasis
en los sectores donde se registraron mayores concentraciones relativas de As y
Pb: el area cercana al balneario/PTAR y la zona proxima a la camaronera.

El alcance se centra en la gestion ambiental de sedimentos superficiales y
actividades locales que puedan favorecer la entrada, acumulacion o redistribucion
de metales pesados. No se plantean acciones de remediacion activa, dragado o
retiro de sedimentos, debido a que las concentraciones no superan los valores guia
internacionales. En su lugar, se priorizan medidas tempranas de prevencion, control

de fuentes, educaciéon ambiental, conservacion del manglar y monitoreo.

4.3.4 Justificacion

La formulacién de medidas de gestion ambiental se justifica porque, aunque
las concentraciones de As y Pb no superaron los valores guia ISQG/TEL y PEL, los
sedimentos pueden funcionar como reservorios de contaminantes y representar un
riesgo futuro si son removidos o si cambian las condiciones hidrodindmicas y
guimicas del ecosistema.

La guia de gestidon integrada del sedimento establece que las actividades
humanas pueden alterar la cantidad y calidad de los sedimentos, generar
desequilibrios y comprometer la integridad de los sistemas acuéticos. Ademas,
indica que muchas sustancias, incluidos metales y nutrientes, pueden acumularse
en los sedimentos con el tiempo y liberarse hacia el agua o contaminar especies
acuaticas.

Por ello, las medidas propuestas se orientan a actuar antes de que exista
una condicion critica de contaminacion. Este enfoque permite gestionar el riesgo
ambiental desde la prevencién, evitando nuevas fuentes de aporte y reduciendo

actividades que puedan causar resuspension o movilizacion de sedimentos.
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4.3.5 Verificacion y seguimiento

La verificacion de las medidas se realizara mediante indicadores
documentales, ambientales y comunitarios. Se considerardn como medios de
verificacion: registros fotograficos, actas de socializacion, informes de inspeccion,
sefalética instalada, reportes de limpieza, registros de residuos recolectados,
checklists de buenas practicas e informes de laboratorio.

El seguimiento debera priorizar los puntos con mayores concentraciones
relativas: P2 para plomo y P10 para arsénico. Se recomienda realizar monitoreos
periédicos de sedimentos superficiales, especialmente después de eventos de
lluvia intensa, limpieza de canales, actividades de mantenimiento, remocion de
sedimentos o cambios visibles en el ecosistema. La guia también resalta la
importancia de aplicar una jerarquia de mitigacion, dando preferencia a las medidas
gue eviten impactos adversos Yy, si esto no es posible, aplicar acciones de

mitigacion en el origen o lo mas cerca posible de la fuente.

4.3.6 Analisis e interpretacion

Las medidas de gestion se sustentan en los resultados del analisis de
laboratorio y en la distribucion espacial obtenida mediante interpolacion IDW. Si
bien no se identificaron niveles criticos de As y Pb, la presencia de zonas con
mayores concentraciones relativas evidencia que las actividades antrépicas
pueden estar influyendo en la dindmica de los sedimentos.

La prevencion se enfoca en evitar nuevos aportes de contaminantes y
reducir las actividades que puedan alterar el sedimento. La mitigacion, por su parte,
busca disminuir los efectos en caso de que exista resuspension, acumulacién
localizada, deterioro del manglar o presencia de residuos con potencial aporte de

metales.

4.3.7 Medidas preventivas y de mitigacion
4.3.7.1. Medidas de prevencion

4.3.7.1.1.Subprograma de sefializacion ambiental
Se colocara sefalética ambiental en los sectores cercanos al balneario, la
PTAR, la camaronera y las areas de manglar, indicando la prohibicién de remover
sedimentos, arrojar residuos, ingresar a zonas sensibles o alterar la vegetacion

riberefa.
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La sefialética debera ubicarse en puntos visibles para usuarios del balneario,
pescadores, operadores turisticos y comunidad local. Su contenido debera ser
claro, preventivo y orientado a evitar actividades que puedan favorecer la

resuspension de sedimentos o el ingreso de contaminantes al estuario.

4.3.7.1.2.Subprograma de gestion de residuos solidos
Se implementaran acciones de manejo adecuado de residuos solidos en las
zonas de mayor afluencia de personas, principalmente en el balneario, areas de
pesca y riberas del estuario.
Se realizaran campafas de limpieza y sensibilizacion ambiental dirigidas a
pescadores, operadores turisticos y comunidad local. Los residuos recolectados
deberan ser clasificados y entregados a gestores autorizados cuando correspondan

a materiales peligrosos o contaminantes.

4.3.7.1.3.Medidas para la proteccién de la calidad del agua y aportes de
sedimentos

Se evitard la disposicion directa de efluentes, residuos solidos, aceites,
combustibles o lodos hacia el cuerpo de agua.

Se verificara peridodicamente el funcionamiento de la PTAR y se controlara
la presencia de descargas domésticas o clandestinas hacia el estuario.

En la zona cercana a la camaronera, se revisara el manejo de efluentes,
canales de drenaje y lodos, evitando descargas directas al estuario sin tratamiento
o retencion previa.

Se evitara la remocion del sedimento superficial en zonas cercanas al
balneario, manglar y puntos donde se identificaron mayores concentraciones

relativas de As y Pb.

4.3.7.1.4.Medidas de educacién y participacion comunitaria
Se desarrollaran actividades de educacion ambiental dirigidas a pescadores,
operadores turisticos, usuarios del balneario y comunidad local sobre la relacion
entre residuos, sedimentos, manglar y metales pesados.
Se promovera la participacion comunitaria en la identificacion y reporte de
descargas, acumulacion de residuos, remocion de sedimentos o afectacion al

manglar.
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Se difundird informacion sobre la importancia de evitar la alteracion del
sedimento superficial, debido a que este puede actuar como reservorio de metales

pesados.

4.3.7.1.5.Medidas para el control de actividades en zonas sensibles
Se promovera el ordenamiento del uso recreativo y turistico en el balneario,
evitando el ingreso a zonas de sedimento blando, raices de manglar o areas con
acumulacion visible de residuos.
Se priorizara la vigilancia ambiental en los puntos donde se identificaron
mayores concentraciones relativas de As y Pb, especialmente P2 y P10.

4.3.7.2. Medidas de mitigacion

4.3.7.2.1.Medidas para la proteccién de la calidad del agua y sedimentos

Las actividades de limpieza deberan ejecutarse de forma manual y
superficial, evitando la alteracion directa del fondo sedimentario.

Se debera disponer de materiales absorbentes para actuar de manera
inmediata ante posibles derrames menores de lubricantes, combustibles o
sustancias similares.

En caso de derrames, se debera contener el material, impedir su ingreso al
cuerpo de agua, recuperar el producto derramado y reportar el incidente a la
autoridad o responsable correspondiente.

4.3.7.2.2.Medidas frente a laresuspension de sedimentos
Se realizara una inspeccion técnica del area afectada y se registrara el
evento mediante fotografias, ubicacion y descripcion del incidente.
Cuando exista incremento sostenido de As o Pb en los puntos criticos, se
reforzaran los controles en las fuentes potenciales asociadas al balneario/PTAR,

camaronera y zonas de intervencion antrépica.

4.3.7.2.3.Medidas de mitigacién para residuos sélidos y materiales
contaminantes
Se elaboraran registros de las jornadas de limpieza, incluyendo cantidad
aproximada de residuos recolectados, tipo de residuo, fotografias y participantes.
Los residuos encontrados en riberas, manglar o zonas de pesca deberan

retirarse de forma controlada, evitando su arrastre hacia el cuerpo de agua.
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4.3.7.2.4.Medidas de monitoreo y seguimiento ambiental

Se realizaran monitoreos periodicos de sedimentos superficiales en los
puntos de mayor concentracion relativa, principalmente P2 para Pb y P10 para As.

Los resultados deberdn compararse con los valores guia ISQG/TEL y PEL.

Se elaborardn mapas comparativos de distribucion espacial cuando existan
nuevos datos de monitoreo.

Si las concentraciones aumentan o se acercan a los valores guia, se debera
activar una revision técnica de las fuentes potenciales y fortalecer las medidas de
control ambiental.

Para efectos de organizacion y claridad en la presentacion del documento,
la tabla que contiene las medidas de gestion propuestas se ha incluido en el
apartado de Apéndice N.°14. En dicho apartado se expone de manera detallada la

informacion correspondiente para su adecuado andlisis.
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5. DISCUSION

Segun los resultados de este estudio, las concentraciones de arsénico (As)
y plomo (Pb) en los sedimentos superficiales del estuario de Puerto Hondo se sitdan
por debajo de los valores de referencia internacionales ISQG/TEL-PEL
establecidos por la normativa canadiense. Esto sugiere que, en las condiciones
evaluadas, no existe una contaminacion significativa que pueda provocar con
frecuencia efectos adversos en los organismos bentonicos. Sin embargo, la
variacion en las concentraciones observada entre los puntos de muestreo sugiere
la presencia de procesos de acumulacion locales relacionados principalmente con
fuentes antropogénicas cercanas, las condiciones hidrologicas y las caracteristicas
de los sedimentos.

Al comparar estos resultados con estudios realizados en otros sectores del
Estero Salado de Guayaquil, se observa que Puerto Hondo presenta niveles
menores de contaminacion. Un estudio de Ormaza-Gonzéalez (2024), realizado en
sedimentos superficiales del Estero Salado, se reportaron concentraciones
promedio de 32,3 mg/kg para As y 41,9 mg/kg para Pb en la zona urbana del
estuario; mientras que en el canal El Morro, considerado una zona relativamente
menos intervenida, los promedios fueron de 6,6 mg/kg para As y 7,9 mg/kg para
Pb. Esta comparacion sugiere que los valores registrados en Puerto Hondo se
acercan mas a los encontrados en zonas con menor impacto humano que en las
zonas urbanas del Estero Salado, donde la carga antropogénica es elevada.
Ademas, los autores sefialan que las concentraciones de metales aumentan a
medida que el sistema estuarino se aproxima a la zona metropolitana de Guayaquil,
lo que respalda la influencia de las actividades humanas en la acumulacion de
metales en los sedimentos.

De manera similar, Acosta y Alfonso (2021) reportaron concentraciones de
Pb de 36,82 mg/kg en 2019 y 54,86 mg/kg en 2021 en el Puente Ecolégico del
Estero Salado, valores superiores a los registrados en el presente estudio.
Asimismo, en el Puente Zig-Zag se reporto una concentracion de 49,03 mg/kg para
el afo 2021, superando los limites considerados por la normativa canadiense.
Estos resultados contrastan con los obtenidos en Puerto Hondo, donde el Pb

presentd acumulaciones puntuales, pero sin alcanzar niveles criticos.
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La diferencia entre los valores registrados en la zona urbana de Estero
Salado y los obtenidos en Puerto Hondo puede explicarse por el grado de influencia
de la actividad humana. Segun estudios previos, se ha demostrado que el Estero
Salado se ha visto afectado por descargas industriales, aguas residuales, residuos
sélidos y crecimiento urbano. En este sentido, investigaciones sobre sedimentos de
manglar en Guayaquil han relacionado la presencia de Pb, Cd, Zn, Ni y otros
metales con descargas de aguas residuales industriales, sefialando que estos
ecosistemas han estado sometidos a perturbaciones constantes durante décadas
(Fernandez, 2014).

En el presente estudio, la mayor concentracion de Pb se registrd en el punto
P2, cercano a una planta de tratamiento y a zonas de uso recreativo. Este
comportamiento coincide con lo reportado por Acosta y Alfonso (2021), quienes
atribuyen el incremento de Pb en ciertos sectores del Estero Salado a la
acumulacion de contaminantes en zonas con limitada circulacibn de agua,
sedimentacion y obstruccion del canal, condiciones que dificultan el lavado natural
de los elementos toxicos hacia areas de mayor volumen de agua.

En lo que respecta al arsénico, la concentracion mas elevada se observo en
el punto de muestreo P10, situado cerca de una camaronera, donde también se
confirmaron la presencia de sedimentos de color oscuro, un fuerte olor y
organismos muertos. Estos indicios pueden estar relacionados con condiciones
caracterizadas por una elevada carga organica y un entorno reductor, lo que puede
favorecer el transporte y la retencion de ciertos metales en los sedimentos
estuarinos. De acuerdo con De Cock et al. (2021), el arsénico puede provenir tanto
de fuentes naturales como de actividades antrépicas, entre ellas mineria, uso de
combustibles fésiles, agricultura, fertilizantes e industrias. Por ello, aunque las
concentraciones de As en Puerto Hondo no superaron los valores guia, su
presencia en sectores cercanos a actividades productivas justifica la necesidad de
seguimiento ambiental.

En cuanto a la distribucion espacial, no se observaron diferencias
estadisticamente significativas en los niveles de As entre las distintas zonas, lo que
sugiere una distribucioén relativamente uniforme dentro del area de estudio. Por el
contrario, si se observaron diferencias significativas en el caso del Pb, con una

acumulacion mas heterogénea en determinados puntos de acumulacion. Esta
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tendencia concuerda con los resultados de un estudio realizado en Estero Salado,
donde las concentraciones mas elevadas de Pb se concentraban en zonas
especificas afectadas por actividades urbanas, vertidos de aguas residuales y baja
circulacién hidrica.

La interpolacion espacial mediante IDW identifico focos localizados de mayor
concentracion, en particular de Pb en la zona asociada al punto P2 y de As en las
zonas Z1, Z2 y Z4. Aunque estos valores no indican una contaminacion critica, la
representacion cartografica muestra que los metales pesados no se distribuyen de
manera uniforme, sino que son el resultado de la interaccion entre fuentes locales,
la dinamica estuarina, la materia organica y la capacidad de retencién de los
sedimentos. En este sentido, los resultados respaldan la aplicaciéon de medidas
preventivas, orientadas al control de descargas, monitoreo periédico y gestion
ambiental de actividades cercanas al estuario.

La hipotesis planteada se rechaza, debido a que las concentraciones de
arsénico y plomo registradas en los sedimentos superficiales de Puerto Hondo no
superaron los valores guia ISQG/TEL ni PEL establecidos por la normativa
canadiense. Si bien se identificaron mayores concentraciones en puntos asociados
a presion antropica, como areas cercanas a la PTAR, zonas recreativas y la
camaronera, dichos valores se mantuvieron por debajo de los umbrales de
referencia. Por tanto, no se confirma la existencia de niveles criticos de
contaminacion por As y Pb; sin embargo, los resultados evidencian acumulaciones
localizadas que reflejan la influencia de actividades humanas sobre la distribucién

espacial de estos metales.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

Las concentraciones de arsénico (As) y plomo (Pb) determinadas en los
sedimentos superficiales del estuario de Puerto Hondo se mantienen por debajo de
los valores de referencia internacionales establecidos por la Canadian Sediment
Quality Guidelines (ISQG/TEL-PEL). Este comportamiento indica que, durante el
periodo de estudio, no se evidencian condiciones de contaminacion significativa ni
la probabilidad de efectos adversos sobre los organismos benténicos. El andlisis
estadistico evidencié comportamientos distintos entre los metales evaluados. Para
arsénico, el ANOVA present6é p = 0,279, mayor que a = 0,05, por lo que no se
rechazd H, y se concluy6 que las medias entre zonas son similares. En cambio,
para plomo, Kruskal-Wallis obtuvo p = 0,02998, menor que a = 0,05, por lo que se
rechazé Hy, evidenciando diferencias significativas globales entre zonas, asociadas
principalmente a mayores concentraciones en Z1, sin superar los valores guia
ambientales de referencia.

La distribucion espacial de arsénico y plomo, evaluada mediante
interpolacién geoespacial de dos métodos (IDW y Kriging), evidencia un patrén
heterogéneo en los sedimentos del estuario de Puerto Hondo. Aunque las
concentraciones interpoladas no superan los limites normativos, los mapas
generados permiten identificar zonas puntuales con valores relativamente mas
elevados, asociadas a sectores de mayor intervencion humana y a condiciones
hidrodindAmicas de baja energia. Ambos métodos permitieron identificar zonas
sensibles; sin embargo, el método Kriging presenté un mejor desempefo
estadistico, con errores medios cercanos a cero y menores errores globales,
especialmente para el arsénico, lo que indica una mayor precisibn en la
representacion de la variabilidad espacial.

Las medidas de gestion propuestas constituyen una herramienta orientada
a reducir el riesgo ambiental asociado a la presencia de arsénico y plomo en los
sedimentos del estuario de Puerto Hondo. A pesar de que los resultados no
evidencian incumplimientos normativos, la identificacion de sectores con
concentraciones relativamente mayores justifica la aplicacion de medidas de

control, conservacion del manglar, fortalecen la gestion ambiental local y
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contribuyen a la proteccion de un ecosistema estuarino de alta importancia
ecologica y socioeconémica.
6.2 Recomendaciones

Fortalecer la educacion ambiental comunitaria, mediante programas de
capacitacion dirigidos a pescadores, personal de seguridad y comunidad, con
énfasis en los lugares con alta probabilidad de acumulacion de metales pesados y
buenas practicas ambientales.

Dado que el tamafio de muestra actual (n = 12) puede limitar la
representatividad espacial de los resultados y producir un efecto de suavizado en
el modelo de interpolacién, se recomienda aumentar el nimero de puntos de
muestreo en futuros estudios del Estero Salado para mejorar la precision del
andlisis espacial y reducir la incertidumbre en la interpretacion de la distribucion de
contaminantes.

Coordinar con los responsables de las camaroneras y la administracion del
balneario la implementacion de sistemas de monitoreo, con el fin de evaluar la
descarga de residuos y efluentes hacia el estuario de Puerto Hondo, como medida
preventiva para evitar la acumulacién progresiva de metales pesados en los

sedimentos.
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7. ANEXOS

Anexo N° 1.
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8. Apéndice
Apéndice N° 1.

Cronograma de actividades

TITULO DEL PROYECTO INSTITUCION  UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
RESPONSABLE DEL PROYECTO FECHA 29 DE AGOSTD DEL 2025
SEPTIEMBRE DICIEMBRE
FECHA DE FECHA DE
NUMERO EDT TITULO DE LA TAREA INICIO ENTREGA DURACION
51 S2 S3 S4 S1 82 S3 S4 S1 S2 S3 g4
1 Delimitar mediante encuestas con los pescadores locales, las dreas de pesca artesanal en
los manglares de Puerto Hondo, para establecer los puntos de muestreo representativos.
11 Visita al lugar de estudio 27/09/25 03/10/25 6
1.1 Realizacién de encuestas 04/10/25 10/10/25 6
12 Delimitacién de puntos 11/10/25 12/10/25 1
mum«mm)ym (Pb)mluudmcnm
2 recolectados en las zonas de pesca artesanal delimitadas, mediante un laboratorio
acreditado.
21 Recoleccion de muestras 18/10/25 19/10/25 1
22 Andlisis de laboratorto 20/10/25 26/10/25 6
23 Andlisis de resultados (estadistica) 27/10/25 16/11/25 19
Mhmhw*hmmhhyﬂonmmm&
3 Puerto Hondo, contrastando los resultados con los lineamientos internacionales de calidad
de sedimentos (ISQG/TEL y PEL), a fin de establecer el nivel de riesgo ambiental.
31 Creacitén de mapas SIG (IDW/temdticos) 17/11/25 14/12/25 27
Comparaclién con normativa (Gula
32 Canadiense) 15/11/25 16/11/25 1
321 Redaccién de resultados y discusion 19/12/25 08/01/26 19
p Elaboracion del documento final (integracién
33 y formato) 12/01/26 26/01/26 14
34 Revision y cofreccion del borrador 27/01/26 09/02/26 12
341 Entrega version final 10/02/26 10/02/26 0
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Resultados de laboratorio Punto 1
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Apéndice N° 3.

Resultados de laboratorio Punto 2
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Resultados de laboratorio Punto 3
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Apéndice N° 5.

Resultados de laboratorio Punto 4
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Apéndice N° 6.
Resultados de laboratorio Punto 5
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Resultados de laboratorio Punto 6
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Resultados de laboratorio Punto 7
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Resultados de laboratorio Punto 8
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Resultados de laboratorio Punto 9
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Resultados de laboratorio Punto 10
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Apéndice N° 12.

Resultados de laboratorio Punto 11
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Resultados de laboratorio Punto 12
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Apéndice 14.

Medidas de gestiéon ambiental de prevencion asociadas a Asy Pb

_ Impacto Metal . . . Medio de
Aspecto ambiental . . ' Medida preventiva Indicador o
identificado asociado verificacion
Revisar periddicamente el _
y ) Concentracion de As en
Acumulacion manejo de efluentes, lodos y ) Informes de
_ sedimento del P10 ) _
Descarga de efluentes potencial de As en canales cercanos a la _ laboratorio; registros
] , As . ~ estable o con tendencia _
acuicolas sedimentos camaronera, a fin de prevenir . . de monitoreo
_ , decreciente, sin superar
cercanos al P10 aportes de material hacia el . semestral
_ el valor de referencia.
estuario.
Mantener practicas
Acumulacion de adecuadas de manejo yPresencia 0 ausencia
Manejo de lodos y materia organica y disposicion de lodos de acumulacion visible Registro fotogréfico;
sedimentos de posible retencionde  As acuicolas, evitando su de lodos acuicolas enficha de inspeccion

canales acuicolas As en sedimentos

superficiales

acumulacion o descarga enareas cercanas al de campo
zonas proximas al manglar y al estuario.

estuario.




_ Impacto Metal _ _ _ Medio de
Aspecto ambiental _ - ) Medida preventiva Indicador o
identificado asociado verificacion
Posible Verificacion  periédica  del Concentracién de Pb en
Descarga de aguas acumulacion funcionamiento de la PTAR y sedimentos Informes  técnicos;
residuales cercanas a progresiva de Pb en Pb la identificacion de posibles superficiales del P2 resultados de
la PTAR sedimentos descargas domésticas 0 no estable o con tendencia laboratorio
superficiales controladas hacia el estuario decreciente.
o Delimitar areas sensibles vy
o _ Alteracion fisica del o _
Transito de usuariosy colocar senalética ambiental _ .
o sedimento ) _ ~ Numero de puntos Registro fotogréafico
actividades o sobre la importancia de evitar _
_ superficial en zonas Pb » . sefalizados en zonas georreferenciado;
recreativas en el y la remocion de sedimentos, _ . y
_ de acumulacién de . _ sensibles acta de instalacion
balneario - excavaciones 0 ingreso no
controlado a zonas de manglar
Realizar monitoreo semestral
Presencia de zonas Incremento de sedimentos superficiales en
_ ) . o Informes de
con concentraciones progresivo no los puntos criticos P2 y P10, Variacion semestral de _
_ As, Pb laboratorio;  mapas
localizadas de As y Pb detectado de As y comparando los resultados Asy Pb en mg/kg )
comparativos

en sedimentos Pb

con los valores ISQG/TEL y
PEL
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Apéndice 15.

Medidas de gestién ambiental de mitigacidén asociadas a As 'y Pb

_ _ o Metal . o . Medio de
Aspecto ambiental Impacto identificado . Medida de mitigacion Indicador o
asociado verificacion
o Incremento de la . _ .
Manejo inadecuado o - Fortalecer el manejo y retiro Cantidad de lodos . .
. concentracion de As en ] _ Registro de retiro;
acumulacion de lodos _ controlado de lodos acuicolas, o sedimentos o
_ sedimentos As ) . ) informe técnico;
provenientes de la o evitando su acumulacion cercaretirados de forma o
o ) superficiales cercanos registro fotografico
actividad acuicola del manglar controlada
al P10
Descargas Gestionar la correccion de
. Incremento de Pb en Numero de _
domésticas 0 . descargas no controladas vy Informes  técnicos;
sedimentos o descargas no
efluentes no o Pb reforzar el mantenimiento de la registros de
_ superficiales cercanos _ o controladas o
controlados hacia el infraestructura sanitaria cercana _ mantenimiento
_ al P2 _ corregidas
estuario al estuario
_ _ Activar una revision técnica de _
Presencia de fuentes Incremento progresivo ) _ Tendencia Informes de
_ _ las posibles fuentes asociadas a )
potenciales de origende As o Pb en _ temporal de As y laboratorio; mapas
As, Pb  PTAR, balneario y camaronera

antropico en sectores sedimentos

criticos superficiales.

Pb posterior a la de tendencia; actas

cuando se detecten aumentos = o

_ revision técnica  técnicas
sostenidos de As o Pb
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