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Resumen
La contaminacion por metales pesados en ecosistemas costeros representa una
amenaza ambiental y sanitaria creciente. En este contexto, la presente investigacion
evalud la concentracion de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en ejemplares de Anadara
tuberculosa recolectados en el estuario del rio Chone (San Vicente, Manabi), con el
proposito de determinar su nivel de riesgo para el consumo humano y su potencial
como bioindicador ambiental. Se planteo la hipotesis de que las concentraciones de
estos metales superan los limites permisibles establecidos por normativas
internacionales. Para ello, se analizaron 30 ejemplares mediante espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). Los resultados mostraron
concentraciones de Pb entre 0,011 y 0,028 mg/kg, y de Cd entre 0,259 y 0,354 mg/kg,
todos por debajo de los limites establecidos por la Union Europea (1,5 mg/kg para Pb
y 1,0 mg/kg para Cd). Se identifico una correlacion positiva entre el tamafio de los
organismos y los niveles de metales, lo que evidencia un patréon de bioacumulacion.
En comparacion con estudios similares en otras zonas del Ecuador, las
concentraciones observadas fueron considerablemente menores. Se concluye que,
bajo las condiciones analizadas, el consumo de A. tuberculosa no representa un riesgo
sanitario inmediato y que esta especie es un bioindicador eficaz para el monitoreo de

metales pesados en ambientes estuarinos.

Palabra clave: Anadara tuberculosa, plomo, cadmio, bioacumulacion, estuario.



Abstract
Heavy metal pollution in coastal ecosystems represents a growing environmental and
public health threat. In this context, the present study evaluated the concentration of
lead (Pb) and cadmium (Cd) in specimens of Anadara tuberculosa collected from the
Chone River estuary (San Vicente, Manabi), with the aim of determining their risk
level for human consumption and their potential as environmental bioindicators. The
hypothesis proposed that the concentrations of these metals exceed the permissible
limits established by international regulations. To test this, 30 specimens were
analyzed using inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP- MS). The results
showed Pb concentrations ranging from 0.011 to 0.028 mg/kg, and Cd concentrations
from 0.259 to 0.354 mg/kg, all below the limits established by the European Union
(1.5 mg/kg for Pb and 1.0 mg/kg for Cd). A positive correlation was identified
between organism size and metal levels, indicating a pattern of bioaccumulation.
Compared to similar studies in other regions of Ecuador, the observed concentrations
were considerably lower. It is concluded that, under the analyzed conditions, the
consumption of A. tuberculosa does not pose an immediate health risk and that this
species serves as an efective bioindicator for monitoring heavy metals in estuarine
environments.

Keywords: Anadara tuberculosa, lead, cadmium, bioaccumulation, estuary
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1. INTRODUCCION

Las cuencas hidricas y los ecosistemas costeros han interactuado a lo largo del
tiempo con un continuo intercambio de materiales (Guillén, 1982; Mogollon, 1985).
Esta dindmica ha favorecido la entrada de diversos compuestos, incluidos metales
pesados, en los ambientes acuaticos (Cabrera, 2017). En las ultimas décadas, la
presencia de metales pesados en los ecosistemas marinos ha cobrado una creciente
importancia debido a su persistencia, toxicidad en bajas concentraciones y capacidad
de bioacumulacion en la cadena trofica. Estos elementos, al ingresar al sistema
bioldgico, afectan directamente a la biota acuatica y pueden representar un riesgo
significativo para la salud humana, especialmente cuando estos organismos
contaminados forman parte de la dieta (Sadiq, 1992).

Entre los metales pesados mas perjudiciales para el ecosistema marino estan el
Pb y Cd, estos se liberan en los océanos por diversas acciones antropogénicas como la
fumigacion de cultivos, la combustion de diversos carburantes y la descarga de aguas
residuales a los caudales afluentes a los océanos, lo cual intensifica la contaminacion
en zonas costeras (Coto, 2013). La amenaza asociada a estos metales pesados supera
la de otros metales, ya que, al carecer de degradacion quimica o biologica, tienen la
capacidad de perdurar en el entorno por largos periodos de tiempo (Covarrubias y
Pefia, 2017).

Frente a esta problematica, diversos organismos marinos han sido utilizados
como bioindicadores para monitorear la contaminacion por metales pesados, siendo
los moluscos bivalvos especialmente utiles por su capacidad para acumular y tolerar
altos niveles de contaminantes (Acosta & Lodeiros, 2003). como los especimenes de

la familia Arcidae, Anadara tuberculosa (figura 1) que se destacan por su amplia
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distribucion, disponibilidad estacional y facilidad de colecta, ademas de mostrar
respuestas rapidas a cambios en la calidad del agua (Phillips & Rainbow, 1997).
Anadara tuberculosa es una especie bentonica, filtradora, que se alimenta de
particulas en suspension como microalgas y detritos. Ademas de su papel ecologico,
tiene una importancia socioecondémica destacada, siendo fuente de alimento y sustento
para comunidades costeras (Gonzabay Rodriguez, 2014). Su capacidad de
bioacumulacion convierte a esta especie en un excelente modelo para evaluar la
presencia de contaminantes en ambientes estuarinos (Guzman, 2019). La morfologia
interna y externa de las valvas se muestran en la figura 1.
Figura 1

Vista externa e interna de las valvas del molusco Anadara tuberculosa.

Nota. Elaboracion propia tomada en 2024.

El estuario del rio Chone, ubicado en el canton San Vicente (Manabi,
Ecuador), es una zona de intensa actividad humana, conformado por los rios Chone y
Carrizal. Esta region se ha visto afectada por la descarga continua de metales pesados
provenientes de actividades antropogénicas, que se incrementan progresivamente en

los sedimentos y organismos acuaticos mediante procesos de bioacumulacion. Esto
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puede generar impactos negativos en el ecosistema como en la salud humana por el
consumo de especies marinas contaminadas (Pozo, 2016).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sefiala que la acumulacion de
metales pesados como el Cd en la cadena alimentaria representa una seria amenaza
para la salud humana, ya que puede provocar dafios renales y 6seos, ademas de estar
clasificado como posible carcinégeno para los humanos (OMS, 2007). Asimismo, el
Pb es considerado un téxico acumulativo de alta peligrosidad, cuya exposicion
prolongada se ha relacionado con un amplio espectro de afecciones sistémicas. Entre
ellas se incluyen dafios neurologicos irreversibles, trastornos hematolédgicos,
alteraciones gastrointestinales, y disfunciones cardiovasculares y renales, incluso a
niveles de exposicion bajos (OMS, 2023). Estas evidencias subrayan la urgencia de
monitorear y controlar los niveles de estos contaminantes en especies marinas
destinadas al consumo humano, particularmente en comunidades costeras donde la
pesca representa una fuente alimentaria primaria.

En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo analizar la
concentracion de Pb y Cd en ejemplares de Anadara tuberculosa recolectados en el
estuario del rio Chone, y partiendo de la hipotesis de que dichas concentraciones
exceden los limites maximos permisibles establecidos por la normativa ambiental

ecuatoriana.
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2. METODOLOGIA

2.1 Area de muestreo

Los especimenes analizados en este estudio proceden del area de manglar del
estuario del rio Chone, ubicada en el canton San Vicente (Manabi), en el margen norte
del rio, esta zona comprende el area intermareal, desde los islotes hasta los limites de
la pista de la aerondutica civil (figura 2). Los ejemplares utilizados en este estudio
fueron adquiridos directamente a los pescadores artesanales de la zona del estuario, ya
que bajo un acuerdo ministerial ellos son los encargados de la custodia y uso de dicha
zona del manglar (COA, 2017) (Ayala, 2023) realizando actividades de extraccion y
comercializacion del recurso en mercados locales para consumo humano en el marco
de dichas actividades autorizadas.
Figura 2

Ubicacion de la zona de origen de los organismos de estudio.

Ubicacion de la Provincia de Manabi
respecto a la 0 del Ecuador

() AREA DE ESTUDIO
AREA CONCESIONADA (slates)
2 [ [ AREA NO CONCESIONADA (ac0es0 pubico)

Ubicacién del cantén San Vicente
respecto a la Provincia de Manabi

y
/ ’5(7
Ko
1
f
Ubicacion del drea de estudio respecto
al cantén San Vicente

Nota. La imagen muestra la delimitacién geografica del area de muestreo en la
zona de manglar del cantén San Vicente, Manabi. El recuadro verde y amarillo
corresponde al area estudiada, mientras que el poligono rojo indica zonas

excluidas. Adaptada de Ayala (2023).
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2.2 Manejo de Muestras

El tamafno de muestra fue de 30 ejemplares de talla comercial. que fueron
colocados en recipientes de vidrio y transportadas al laboratorio de Zoologia de la
Universidad para su limpieza, clasificacion en tres grupos de talla, medicion,
rotulacion.

Se extrajeron los tejidos blandos de cada uno de los individuos, registrando su
peso con una balanza de laboratorio de + 0,1 gr de precision, para ser puestos en
congelacion utilizando un congelador doméstico a una temperatura de -20°C. Una vez
las muestras se congelaron, fueron transferidas al laboratorio AGQ PERU, S.A.C.,
ubicado en la ciudad de Guayaquil para el respectivo analisis de metales pesados (Pb
y Cd).

2.3 Medicion de longitud de los especimenes

Se realiz6 la medicion de la longitud de los especimenes siguiendo el
protocolo descrito previamente (Mendoza & Alvitres 2016). Se tomaron medidas del
ancho de valva, utilizando un calibrador graduado en 0,1 milimetros como se muestra
en la figura 3. Los valores se reportaron en centimetros (cm).

Figura 3
Distancia registrada de ancho de valva de especimenes de Anadara

tuberculosa.

— Longitud total (It)

Nota. Fotografia propia tomada durante el muestreo en 2024.
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2.4 Cuantificacion de Metales Pesados

La cuantificacion de los metales pesados Pb y Cd se hizo mediante la técnica
de Espectrometria de Masa con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS, por sus
siglas en inglés). Para esto, siguiendo la metodologia de Loaiza et al. (2018), se llevo
a cabo la preparacion de la muestra de la siguiente manera:

- Se secd la muestra por 72 horas a 60°C.

- Se pesaron 0,2 gramos de tejidos aproximadamente.

- Se diluyo el tejido durante una noche con 2 ml de 4cido nitrico concentrado

al 69%.
- Se sec¢ el tejido al dia siguiente a 110°C durante 30 minutos en un digestor
Hot Block.

- Se dej6 enfriar el tejido por 3 minutos aproximadamente.

- Se anadio6 0,25 ml de peroxido de hidrogeno al tejido.

- Se secaron durante 30 minutos mas, hasta completar la total digestion a

110°C.

Una vez preparada la muestra esta se diluyo 10 veces con Milli Q grade para
después de esto analizar con espectrometria ICP-MS, con limite de cuantificacion de
0,1 mg/kg para Cd y 0,005 para el Pb. Finalmente, las concentraciones de metales se
reportaron en miligramos por kilogramo (mg/kg) de peso de tejido.

2.5 Analisis de Datos

Se realizaron diagramas de caja y bigotes para cada metal pesado, con el fin de
mostrar la distribucion de los datos, es decir, evidenciar la presencia de valores
atipicos, rango de concentraciones, simetria o sesgo de los datos. Los analisis se

realizaron utilizando el software Microsoft Excel
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2.5.1 Analisis de Correlacion entre el tamaiio y los Niveles de Metales Pesados
Con ayuda de graficos de dispersion, se realizo una descripcion de la
correlacion entre el tamafio y las concentraciones de Pb y Cd por separado. También

se calculo el coeficiente de correlacion de Pearson (r) para determinar de manera
cuantitativa el nivel de correlacion y finalmente la significancia estadistica (p-valor)
para definir si la correlacion era estadisticamente significativa al 95% de confianza.
2.5.2 Comparacion de Resultados con Estudios Previos

Se establecio una comparacion de los valores maximos de Pb y Cd obtenidos
en este estudio con los reportados previamente en Anadara tuberculosa por
investigaciones realizadas en diferentes zonas de la costa ecuatoriana. Para ello, se
seleccionaron estudios con metodologias analiticas similares y con muestras
provenientes de ambientes estuarinos, a fin de garantizar la coherencia en la
comparacion. Los valores reportados fueron extraidos directamente de las fuentes
bibliograficas y organizados en una tabla comparativa para su posterior analisis.
2.5.3 Comparacion de los Resultados con los Limites Permisibles de la Union
Europea

Se compararon los valores obtenidos de Pb y Cd con los valores maximos
permitidos de estos metales pesados en moluscos bivalvos segtn la legislacion de la
Unién Europea (REGLAMENTO (UE) 2023/915 DE LA COMISION, 2023), debido a
que en Ecuador no existe una normativa especifica que regule los niveles permitidos

de metales pesados en productos marinos destinados al consumo humano.
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3 RESULTADOS

3.1 Analisis del tamaiio de los especimenes
Los organismos analizados presentaron longitud total maxima de 7,8 cm 'y

minima de 4,6 cm, en la tabla 1 es presenta la estadistica descriptiva correspondiente.

Tabla 1

Estadistica descriptiva de las longitudes (cm) de Anadara tuberculosa.

Estadistico Valor
N (nimero de individuos) 30
Minimo 4,6
Maximo 7,8
Media (promedio) 6,8
Mediana 6,2
Moda 5,5-7.2
Desviacion estandar 0,92
Varianza 0,84

En la figura 4 se graficaron los rangos de longitud total de 4. tuberculosa, mostrando
que el 40% de los organismos evaluados presentaban longitud total de 4,6 a 5,7 cm;

un 30% se de 5,7 a 6,7 cm, y el otro 30% a organismos con longitudes de 6,7 a 7,8

cm.
Figura 4
Rangos de longitud total de Anadara tuberculosa.
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3.2 Evaluacion de Metales Pesados

En la Tabla 2 se presentan los resultados de metales pesados: Pb y Cd

obtenidos a partir de la técnica ICP-MS.

Tabla 2

Concentraciones de Pb y Cd en Anadara tuberculosa y sus tamarios.

21

MUESTRA TAMANO PLOMO (mg/kg) CADMIO (mg/kg)
1 4.6 0,01205 0,263
2 4,7 0,01430 0,275
3 4.8 0,01137 0,259
4 4.9 0,01184 0,262
5 5,0 0,01427 0,275
6 5.2 0,01482 0,278
7 53 0,01459 0,277
8 5.4 0,01381 0,273
9 5,5 0,01316 0,271
10 5,5 0,01351 0,273
11 5,5 0,01648 0,287
12 5,6 0,01624 0,286
13 5,7 0,02166 0,316
14 5,9 0,01774 0,294
15 6,0 0,01921 0,303
16 6,1 0,01626 0,286
17 6,2 0,02026 0,308
18 6,2 0,02045 0,309
19 6,3 0,01878 0,300
20 6,5 0,01759 0,294
21 6,6 0,02811 0,352
22 6,8 0,02598 0,340
23 6,9 0,02659 0,344
24 7,0 0,02846 0,354
25 7,1 0,02418 0,330



26
27
28
29
30

7,2
7,2
7,4
7,5
7,9
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0,02182 0,317
0,02375 0,328
0,02513 0,336
0,02201 0,318
0,02178 0,317

3.3 Analisis de Datos

Segun el grafico de cajas y bigotes para la concentracion de Pb en los tejidos

de Anadara tuberculosa, el valor minimo es de 0,01137 mg/kg, el valor maximo de

0,02846 mg/kg y la mediana se encuentra en aproximadamente 0,01826 mg/kg, este

ultimo valor indica que la mayoria de las muestras presentan concentraciones de Pb

relativamente bajas. Los bigotes se extienden hasta los valores minimo y maximo, sin

detectarse valores atipicos (outliers) en los datos. Esto sugiere que la concentracion de

Pb en los tejidos analizados es relativamente homogénea, con valores que no

presentan grandes variaciones ni valores extremos significativos (Figura 5).

Figura 5

Grdfico de caja y bigotes de los valores de Pb de Anadara tuberculosa.
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Con respecto al grafico de cajas y bigotes para la concentracion de Cd, este
revela una distribucion ligeramente mas amplia en comparacion con el Pb. El valor
minimo es de 0,259 mg/kg, el valor maximo de 0,354 mg/kg y la mediana se sitiia en
el valor de 0,297 mg/kg, lo que indica una presencia moderada de Cd en los tejidos de
los organismos analizados. El rango intercuartilico es amplio, reflejando una mayor
variabilidad entre las muestras. Al igual que en Pb, no se observaron valores atipicos
evidentes (Figura 6).

Figura 6

Grdfico de caja y bigotes de los valores de Cd de Anadara tuberculosa.
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3.3.1 Analisis de correlacion entre la longitud de los ejemplares y los niveles de
metales pesados

En los graficos de dispersion se evidencia con claridad que tanto para el Pb
(Figura 7) como para el Cd (Figura 8), existe una ligera tendencia a que las
concentraciones aumenten conforme aumenta el tamano de los organismos. Esto se
observa porque las lineas de tendencia (las rectas) tienen una pequena pendiente

positiva.
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Figura 7
Grdfico de dispersion del tamariio de Anadara tuberculosa y los valores de Pb.
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Figura 8

Grdfico de dispersion del tamario de Anadara tuberculosa y los valores de Cd.
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Al analizar los coeficientes de correlacion de Pearson (7), tanto para el Pb como
para el Cd (tabla 3), se determina que ambos coeficientes son positivos y muy altos, Pb:
0,839 y Cd: 0,842, lo que indica que si existe una fuerte correlacion positiva entre la
longitud total de Anadara tuberculosa y las concentraciones de Pb y Cd en sus tejidos.

Finalmente, los valores de p al ser extremadamente bajos, Pb: 6,78 x 10°y Cd

(Cd): 5,63 x 107, indican que esta correlacion es estadisticamente significativa.
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Tabla 3
Coeficientes de correlacion (r) y valores de significancia (p) entre el tamaiio

de Anadara tuberculosa y la concentracion de Pb y Cd.

Plomo (Pb) C?g:;)lm
Coeficiente de correlacion (r) 0,839 0,842

Significancia estadistica (p-

6,78x107° 5,63x10°°
valor)

3.3.2 Comparacion de Resultados con Estudios Previos

Al comparar los valores de Pb y Cd obtenidos en este estudio con los
reportados por Lozano-Pérez & Mora-Solérzano (2021), Villon-Navas (2022) y
Cedeno-Vinces (2023), se observa (tabla 4 y figura 9) que los niveles encontrados en
los ejemplares analizados se encuentran muy por debajo de los valores registrados en
otras zonas costeras del pais.
Tabla 4

Comparacion de valores maximos de Pb y Cd en Anadara tuberculosa

reportados en estudios ecuatorianos y limites establecidos por la UE.

cd
Estudio Ubicacion Pb (mg/k
kD) (mgkg)
Estuario del rio
Presente estudio 0,028 0,354
Chone
Cedeifio-Vinces (2023) Golfo de Guayaquil 3,00 8,20
Villén-Navas (2022) Puerto Bolivar 2,969 -
Lozano & Mora (2021) Puerto Balao 0,411 0,988

Limite UE 2023/915 Moluscos bivalvos 1.5 1,0




Figura 9
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Grdfico de barras agrupadas de valores de Pb y Cd encontrados en Anadara

tuberculosa en diferentes estudios en la costa ecuatoriana.
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4 DISCUSION

Los organismos analizados presentaron un tamano total entre 4,4 y 7,9 cm de
longitud total. Se observa que el 40% de los individuos evaluados present6 una
longitud entre 4,6 y 5,7 cm; el 30% se ubicé entre 5,7 y 6,8 cm; y el 30% restante,
entre 6,8 y 7,9 cm. Estos rangos fueron definidos en funcién de la distribucion de
frecuencias obtenida en el andlisis de los datos, permitiendo clasificar a los ejemplares
en tres grupos proporcionales segun su tamafio. Ademads, esta categorizacion se alinea
con referencias biologicas de la especie, en las cuales los individuos menores a 5,5 cm
pueden considerarse juveniles, entre 5,5 y 6,8 cm como intermedios, y mayores a 6,8
cm como adultos (Panta-Vélez, 2020). Estos resultados indican que la mayoria de los
ejemplares muestreados corresponden a individuos de talla intermedia, lo cual podria
reflejar una poblacion en proceso de crecimiento o un reclutamiento reciente en el
area de estudio.

Los resultados obtenidos en este estudio revelan que los ejemplares de
Anadara tuberculosa recolectados en el estuario del rio Chone presenta
concentraciones detectables de Pb y Cd, ambos metales pesados considerados toxicos
para los organismos acuaticos y potencialmente perjudiciales para la salud humana
(Sadiq, 1992). Sin embargo, ambos metales presentan concentraciones relativamente
bajas en las muestras analizadas.

Las concentraciones de Pb oscilaron entre 0,01137 y 0,02846 mg/kg, mientras
que las de Cd estuvieron en un rango de 0,259 a 0,354 mg/kg. Estas concentraciones
se encuentran por debajo de los limites méximos permisibles establecidos por el
REGLAMENTO (UE) 2023/915 DE LA COMISION (2023), el cual establece un
maximo de 1,5 mg/kg para el Pb y 1,0 mg/kg para el Cd en moluscos bivalvos. Lo

anterior sugiere que, al momento del estudio, el consumo de esta especie no
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representa un riesgo inmediato para la salud humana desde el punto de vista de la
exposicion a estos metales.

Los graficos de caja y bigotes muestran una distribucion relativamente
homogénea de ambos metales. Sin embargo, es importante destacar que el Cd presenta
una mayor dispersion en los datos en comparacién con el Pb. Este comportamiento
concuerda con lo reportado en la literatura, donde se indica que el Cd tiene mayor
movilidad en ambientes acuaticos y puede verse mas afectado por variables como el
pH, la salinidad y la presencia de materia organica (Cedefio-Vinces, 2023).

En contraste, el Pb tiende a ser mds residual, ya que se adhiere con mayor
facilidad a los sedimentos y particulas en suspension, lo que limita su biodisponibilidad
inmediata, pero favorece su acumulacion a largo plazo. Este patron sugiere que el Cd
podria estar mas activamente disponible en el ambiente, mientras que el Pb, aunque
menos movil, puede permanecer durante mas tiempo en el ecosistema, actuando como
una fuente de exposicion cronica. Ademas, la variabilidad observada podria
relacionarse con factores bioldogicos como la edad o el tamafio de los organismos, los
cuales influyen en la bioacumulacién de estos elementos (Rainbow, 2002; Amiard et
al., 2006).

Dichos graficos (figura 6 y 7) indican también ligeras asimetrias y algunos
valores superiores, aunque sin presencia de valores atipicos extremos. Asimismo, los
graficos de dispersion (figura 7) indicaron una relacion positiva moderada entre el
tamafio de los organismos y la concentracion de los metales, especialmente en el caso
del Pb. Esta tendencia sugiere que a medida que los individuos crecen podrian estar
bioacumulando mayores concentraciones de metales pesados, posiblemente debido a

una mayor exposicion prolongada a los contaminantes presentes en el medio.
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Los valores del coeficiente de correlacion, Pb: 0,839 y Cd: 0,842, tan cercanos
a 1, sustentan las dinamicas de los graficos de dispersion, indicando una fuerte
correlacion positiva entre los datos de morfometria (longitud total) y metales pesados
Pb y Cd. Es decir, a mayor longitud total de Anadara tuberculosa, mayores
concentraciones de Pb y Cd en sus tejidos.

Finalmente, los niveles observados son similares a los reportados por Guzman
(2019) en estuarios costeros del Ecuador, donde también se encontrd una
bioacumulacion moderada en Anadara tuberculosa. Sin embargo, a diferencia de
otros cuerpos de agua mas industrializados, el estuario del rio Chone presenta valores
considerablemente mas bajos, lo cual podria relacionarse con una menor actividad

antropica directa en la zona de muestreo.
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5 CONCLUSIONES
Las concentraciones de Pb y Cd detectadas en Anadara tuberculosa se
encontraron por debajo de los limites permisibles establecidos por la normativa de
la Unién Europea, lo que sugiere que, en las condiciones analizadas, el consumo
de esta especie no representa un riesgo inmediato para la salud publica.
La distribucion de los metales pesados en los tejidos analizados fue relativamente
homogénea, sin presencia de valores atipicos extremos, lo que indica una posible
exposicion ambiental comun entre los ejemplares recolectados.
Se evidencio6 que el coeficiente de correlacion presenta un rango positivo entre la
longitud de los individuos y las concentraciones de Pb y Cd, lo que indica una
bioacumulacion progresiva a lo largo del crecimiento del molusco. Ademas, los
valores de significancia estadistica obtenidos para ambos metales permiten
afirmar que dicha correlacion es altamente significativa.
Los resultados respaldan el uso de Anadara tuberculosa como un bioindicador
eficaz para el monitoreo ambiental de metales pesados en ecosistemas estuarinos,
dada su alta capacidad filtradora, su contacto constante con sedimentos y su

sensibilidad a la contaminacidén metalica.
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6 RECOMENDACIONES
Realizar monitoreos periddicos a lo largo del afio que consideren las distintas
€pocas estacionales, con el fin de identificar posibles fluctuaciones temporales en
la concentracion de metales pesados y establecer tendencias més precisas sobre la
calidad ambiental del estuario.
Ampliar el nimero de muestras y diversificar los puntos de recoleccion para
lograr una caracterizacion espacial mas representativa del estado de
contaminacion del estuario del rio Chone.
Incluir en futuros estudios otros metales de interés ambiental, como el mercurio
(Hg) y el arsénico (As), con el propdsito de obtener una evaluacion mas integral
del riesgo ecotoxicologico en los ecosistemas estuarinos.
Promover practicas sostenibles en las actividades agricolas, urbanas y productivas
dentro de la cuenca del rio Chone, con el objetivo de minimizar la descarga de
contaminantes hacia los cuerpos de agua y proteger la salud ambiental del
ecosistema marino-costero.
Socializar los resultados de este estudio con las comunidades pesqueras, gestores
ambientales y autoridades locales, fortaleciendo el enfoque de gestion
participativa y responsable del recurso y contribuyendo a la seguridad alimentaria

mediante un uso informado de los recursos pesqueros.
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