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RESUMEN

La actividad portuaria en Ecuador genera contaminacién ambiental, tema poco estudiado en el pais. Se
determind la concentracion de hidrocarburos totales (TPH), metales traza (antimonio, arsénico, cadmio,
manganeso, mercurio, plomo y molibdeno) y pH en sedimentos de cuatro puertos pesqueros de Manabi con
diferentes actividades de cabotaje. Se realizaron cuatro muestreos (A1-B1 en época lluviosa y A2-B2 en época
seca) en los puertos de Jaramij6, Manta, San Mateo y Ligliiqui. Las muestras de sedimento se extrajeron a una
profundidad de 10 a 15 m y se analizaron mediante espectrofotometria de absorcién atémica. Los resultados
mostraron niveles similares de plomo, TPH, cadmio y molibdeno (<10 mg/kg, <40 mg/kg, <0,50 mg/kg y <25
mg/kg, respectivamente) en todos los puertos en ambos periodos. Manta present6 las mayores concentraciones
de antimonio (0,34 mg/kg), manganeso (142,27 mg/kg) y mercurio (4,53 mg/kg), mientras que San Mateo tuvo
la mayor concentracién de arsénico (6,53 mg/kg). Ligiiiqui mostrd las menores concentraciones de antimonio,
arsénico, manganeso y mercurio. El pH vari6 entre 8,95 y 9,48. El mercurio supero el valor de referencia (0,17
mg/kg) en el periodo 1, segln las pautas canadienses para la calidad de sedimentos. Esto indica que los
sedimentos presentan un riesgo potencial para la biota marina, al superar los umbrales de seguridad
establecidos internacionalmente, y sugiere la necesidad de implementar medidas de monitoreo y control
ambiental en la zona costera de Manabi.
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ABSTRACT

Port activity in Ecuador generates environmental pollution, a topic that is poorly studied in the country. The
concentration of total hydrocarbons (TPH), trace metals (antimony, arsenic, cadmium, manganese, mercury,
lead and molybdenum), and pH were determined in sediments from four fishing ports in Manabi with different
coastal activities. Four sampling events were carried out (A1-B1 during the rainy season and A2-B2 during the
dry season) at the ports of Jaramij6, Manta, San Mateo, and Ligliiqui. Sediment samples were collected from a
depth of 10-15 cm and analyzed using atomic absorption spectrophotometry. Results showed similar levels of
lead, TPH, cadmium, and molybdenum (<10 mg/kg, <40 mg/kg, <0.50 mg/kg, and <25 mg/kg, respectively)
across all ports in both periods. Manta had the highest concentrations of antimony (0.34 mg/kg), manganese
(142.27 mg/kg), and mercury (4.53 mg/kg), while San Mateo showed the highest concentration of arsenic (6.53
mg/kg). Ligiiiqui had the lowest concentrations of antimony, arsenic, manganese, and mercury. pH values
ranged from 8.95 to 9.48. Mercury exceeded the reference value (0.17 mg/kg) in period 1, according to the
Canadian Sediment Quality Guidelines for the Protection of Aquatic Life. This indicates that the sediments pose
a potential risk to marine biota, as they exceed internationally established safety thresholds, and suggests the
need to implement monitoring and environmental control measures along the coastal zone of Manabi.
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INTRODUCCION

Los océanos son el resumidero natural de las sales
provenientes de los procesos erosivos de la
lixiviacién de la corteza terrestre, de alli que su
contenido de sales es constante en todos los
océanos y mayor que las otras matrices acuosas
(Loya-Fernandez 2018; Rosas Rodriguez 2001). La
concentracion de los elementos traza en el agua de
mar esta regulada por el balance geoquimico y la
entrada de elementos producto de actividades
antropogénicas y no antropogénicas (Gledhill and
Gerringa 2017). La dindmica local de las aguas
recibe los aportes directos de la actividad humana
desarrollada en el entorno y los metales de
adveccién que pueden reaccionar en matrices
estables, ejemplo sedimentos (Chubarenko et al,,
2018; Malea et al, 2019). Los cambios de
concentracién de los metales en el agua estan
sujetos a escalas de tiempos cortos y su limite esta
en el tiempo de residencia en estas (Lao etal., 2019;
Mantiri et al,, 2019). La concentracién de metales
en los sedimentos representa periodos de tiempo
de escalas mas amplias y se convierten en una
matriz integradora de los cambios de la columna de
agua (Gledhill and Gerringa 2017; Yin et al., 2019).
Los principales procesos naturales que movilizan
metales traza son: intemperismo de las rocas,
desgasificacion, vulcanismo terrestre y submarino
y procesos relacionados con los sedimentos
marinos (Shao et al, 2020; Wigley et al., 2012).
Entre las principales causas de movilizacién
antropogénica estdn los procesos industriales y
minero-metaldirgicos, producciéon de cemento,
consumo de combustibles f6siles, fertilizacién de
suelos, extraccion de petréleo (Heimbiirger et al.,
2012; Sapsford et al., 2017). Las contribuciones
antropogénicas de metales trazan a los estuarios y
sedimentos costeros y marinos son introducidas a
través de las aguas de escurrimiento, incluyendo
los rios; razoén por la cual, los metales pesados se
presentan en diferentes formas en el ambiente
acuatico (Huq et al, 2019; Zhou et al, 2020;
Mumtaz et al.,, 2020; Wang et al.,, 2021; Crecchio et
al, 2020; Armiento et al., 2022). Los principales
reservorios abiéticos de metales son: la columna de
agua, los sedimentos suspendidos y depositados y
el agua intersticial (Nguyen et al., 2019). Cuando se
alteran las condiciones redox se puede provocar un
incremento en las concentraciones de metales y asi,
por procesos de difusién, compactacién y
bioturbacién, afectar la concentracién de los
mismos en aguas adyacentes (Yang et al,, 2018). En
el ambiente marino ya sea en el agua o en el
sedimento, los metales traza son introducidos a las
tramas troficas ocasionando diversos dafios en los
diferentes niveles de organizacién bioldgica e
incluso a través de la cadena tréfica pudiesen llegar
al hombre (Kondo et al., 2016; Sujitha et al.,, 2020).
La Provincia de Manabi es una de las 24 provincias
que conforman la Republica del Ecuador con 320
kilémetros de playa, cuyo nimero de habitantes es
de 1'562.079 segln la proyeccién demografica del
INEC para 2020 (de Oro 2010). La region se
encuentra en pleno desarrollo y presenta una alta
diversidad bioldégica que sustenta la mayor parte
del turismo (Cobefia 2018; Ponce and Pérez 2017).

Desde hace varias décadas, en la provincia de
Manabi, se viene desarrollando un sin nimero de
actividades antropogénicas en la costa, tales como
la pesca, trafico de embarcaciones que utilizan
hidrocarburos para su propulsién, sistemas de
refrigeracion y congelacién para la conservacion de
recursos marinos extraidos, procesamiento de
recursos marinos, y estas actividades, sumadas al
crecimiento de los centros urbanos, podrian estar
implicando una contaminacién al medio marino
(Merino et al, 2017; Moreira-Cevallos 2020;
Orellana Izquierdo 2008; Mumtaz et al, 2020;
Wang et al,, 2021; Crecchio et al.,, 2020).

En la provincia de Manabi, se han instalado puertos
de cabotaje para embarcaciones artesanales e
industriales, tales como en los sitios de San Mateo,
Manta, y Jaramijé, en donde Manta es considerado
uno de los puertos pesqueros mas importante de
Ecuador (Parraga et al,, 2016; Solys 2017). En la
actualidad en el puerto de Manta existen mas de
300 barcos industriales con capacidad para mas de
2.000 toneladas métricas, asi como un promedio de
3.000 fibras artesanales, que unidas a las decenas
de barcos camaroneros constituyen la mayor flota
pesquera del Ecuador (Parraga et al., 2016; Toala
Reyes 2018). Por su industria y su flota, Manta no
solo es el puerto pesquero mas importante del
Pacifico Oriental, sino que tiene otras
caracteristicas geograficas que convierten a la
ciudad en estratégica para los negocios portuarios,
el comercio exterior por via maritima y aérea y el
turismo de trasatlanticos, en una ruta que la
mantiene enlazada con puertos de Estados Unidos,
Panama, Per, Chile y Argentina (Davalos Quiroz
2017; Gonzalez Bravo 2018). Estas actividades,
podrian estar descargando metales pesados e
hidrocarburos totales al océano frente a la costa de
San Mateo, Manta, y Jaramijo, precipitandose en el
sedimento, pudiendo causar efectos negativos en
este ecosistema.

La evaluacién de la diversidad, abundancia y
distribucién espacial de las poblaciones naturales,
y el estudio de las condiciones fisicoquimicas del
ambiente constituyen una etapa fundamental en el
diagnoéstico de las perturbaciones antrépicas
(Mummullage et al., 2016; Oyibo et al,, 2018). En
este contexto, muestreos cualitativos y/o cuanti-
tativos previos y posteriores a una perturbacidn,
son sin duda una de las herramientas de mayor
utilidad que permiten determinar el impacto de las
perturbaciones inducidas, estas evaluaciones son
fundamentales al momento de generar medidas de
remediaciéon o mitigacién, permitiendo que la
actividad antrépica productiva no modifique
significativamente la sustentabilidad biolégica y
ecoldgica del ambiente (Ekere et al,, 2017; Yang et
al, 2019).

Por tal motivo, el conocimiento de las propiedades
y composicion de los sedimentos de fondo permite
evaluar la condicién de los ambientes marinos y
reconocer eventuales perturbaciones derivadas de
la acumulacién de sustancias antrépicas y
naturales que puedan constituir riesgos para la
salud del ecosistema.
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METODOLOGIA

El presente estudio fue de tipo investigativo -
inferencial, desde enero de 2019 hasta mayo de
2019 se extrajeron muestras de sedimento marino
de cuatro zonas de las costas en San Mateo
(0°57°32.28”"S 'y 80°48’30.4070), Manta
(0°56’25.93”S 'y  80°44’5.92”0), Jaramijo
(0°56’44.47”S 'y 80°38'16.69”0) y Ligiiqui
(1°1°45.44”S y 80°52’57.88”0).

Se realizaron muestreos en dos periodos (lluvioso
y seco), recolectando un total de 144 muestras para
9 parametros analizados. El tamafio de la muestra
fue de 1 kg por estacion en cada periodo (Tabla 1).
Las muestras se obtuvieron con una draga tipo Van
Veen (capacidad 5 kg, modelo SG-1000), a
profundidades de 10 a 15 m. Los sedimentos fueron
colocados en fundas de polietileno y preservados a
4 °C hasta su procesamiento en laboratorio.
Posteriormente, las muestras se secaron a
temperatura ambiente sobre wuna superficie
plastica durante 48 horas. Una vez secas, se
disgregaron con mortero y se tamizaron utilizando
un tamiz de 125 pm de luz de malla (marca
Endecotts, modelo Octagon 200, Reino Unido).
Entre muestra y muestra el tamiz fue limpiado con
alcohol para evitar contaminacién cruzada.
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Las fracciones obtenidas se colocaron en capsulas
de porcelana y se secaron en una estufa de aire
forzado (Memmert, modelo SNB-200, Alemania) a
80 °C durante 1 h. Luego se pesaron aproximada-
mente 0,5 g en una balanza analitica de alta
precisiéon (Sartorius, modelo CP2245, Alemania),
incluyendo réplicas de control para cada muestra.
El andlisis de metales pesados (Sb, As, Cd, Hg, Mo,
Pb, Mn) se realiz6 mediante espectrofotometria de
absorcién atémica con llama (Shimadzu, modelo
AA-6800, Japoén). Para la determinaciéon de
hidrocarburos totales de petréoleo (TPH), las
muestras fueron previamente sometidas a
extraccion con solventes organicos y cuantificadas
mediante el mismo espectrofotémetro, siguiendo
protocolos de referencia internacionales. Se
emplearon los criterios de calidad ambiental de la
Canadian Sediment Quality Guidelines for the
Protection of Aquatic Life (Cly, 2001), debido a que
la normativa ecuatoriana no contempla parametros
especificos para sedimentos marinos.

Los analisis estadisticos se realizaron en IBM SPSS
Statistics 25, con pruebas de comparacién de
medias y evaluacién de diferencias significativas
entre estaciones y periodos de muestreo.
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Figura 1. Mapa de las costas de Jaramij6, Manta, San Mateo, Ligiiiqui, Manabi, Ecuador, donde se presenta la ubicacién de las

diferentes estaciones establecidas para la presente Investigacion.

Tabla 1
Periodos de muestreo 1A, 1B, 2A, 2B con sus respectivas zonas y peso de sedimento colectando
Ligiiqui San Mateo Manta Jaramijo
A (1kg) A (1kg) A (1kg) A (1kg)
R & IeBCLT R B (1 kg) B (1kg) B (1 kg) B (1 ke)
muestreo A (1 kg) A (1 kg) A (1 kg) A (1kg)
2 Puntos de muestreos B (1 kg) B (1 kg) B (1 kg) B (1 kg)
TOTAL 4 kg 4 kg 4 kg 4 kg
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron las concentraciones de los metaloides
o Metales pesados no esenciales Antimonio (Sb),
Arsénico (As), a su vez los metales pesados Cadmio
(Cd), Mercurio (Hg), Molibdeno (Mo), Plomo (Pb),
las concentraciones del mineral Manganeso (Mn) e
Hidrocarburos totales de petrdleo (TPH) y los
niveles de pH. Los sedimentos superficiales presen-
taron concentraciones que oscilan entre 0,03 - 0.34
mg/kg y un valor promedio de 0,12 + 0,019 mg/kg.
Se evidenci6 que en el periodo 1A las concen-
traciones fueron similares entre las zonas costeras
muestreadas (0,13 mg/kg), el porcentaje mas bajo
se detecto en el periodo 2B presente en San Mateo
(0,03 mg/kg) y el mas alto en Manta (0,34 mg/kg)
presente en el periodo 2A (Figura 2, A).

El anélisis de Kruskal-Wallis no revelé diferencias
significativas (p > 0,05). En la zona costera de San
Mateo se registr6 el nivel mas bajo de Arsénico (As)
3,79 mg/kg y mas alto 6,53 mg/kg de todas las
zonas muestreadas, present6 un promedio de 5,39
+ 0,18 mg/kg, no existe diferencia estadisticamente
significativa entre los valores (Kruskal-Wallis, p >
0,05). Se identificé una relaciéon entre los puertos
de Manta y Jaramij6 con valores muy similares con
respecto a los cuatro periodos muestreados, los
valores se mantuvieron constantes en la zona
costera de Ligliiqui con un promedio de 4,3 £ 0,2
mg/kg (Figura 2, B).

El arsénico se encuentra dentro del limite permisible,
resultados que se asemejan a los reportados por
Chalen-Medina et al. (2017) y Cabrera Idrovo (2017),
asi como a los descritos en estudios recientes, como el
meta-analisis global de cuerpos de agua superficiales
realizado por Kumar et al. (2020) y la evaluacién de
sedimentos marinos en areas protegidas del Golfo
Pérsico reportada por Ghaemi et al. (2023).

La concentraciéon Cadmio en todos los periodos de
muestreo fue inferior a < 0,50 mg/kg en las zonas
costeras, concentraciones dentro del limite maxi-
mo permisible (Figura 2, C), por otra parte, Chalen-
Medina et al. (2017), reporta limites superiores de
Cadmio en el Ramal B del Estero Salado con una
media de 3,01 mg/kg, Guarco (2015), se analizé la
presencia de este metal en muestras soélidas
correspondiente al ramal B, cuyos contenidos en
promedio se ubicaron en 4,05 mg/kg, donde nos da
a entender que los niveles de este metal siguen
superando el limite establecido por la norma
ambiental vigente, Alcivar Tenorio & Mosquera
Armijo (2011) reportan la presencia de Cadmio en
el sedimento durante la época de muestreo que
tuvo su mayor concentraciéon en septiembre con un
valor de 9,5 ppm (mg/kg) en el Puente Ecoldgico y
la menor concentracién fue 1,49 ppm en agosto en
la estacién 2° Puente Perimetral del estero Salado,
(Cabrera Idrovo (2017) el parametro Cadmio se
evidencié que los valores mas altos en Santa Elena
y Manabi fueron en noviembre del 2015 y Loberia
0,5 mg/kg, en Playa Prieta con 0,34 mg/kg, ambas
estaciones presentan una tendencia lineal
decreciente entre los periodos del muestreo y
estuvieron dentro de los limites permisibles
coincidiendo con la presente investigacion.

El mercurio presenté un valor minimo de 0,008
mg/kg y un maximo de 4,53 mg/kg un promedio de
0,37 + 0,28 mg/kg, en promedio superando su
limite maximo permitido, en la presente
investigacién se registré un valor extremo en el
periodo 1B para la zona costera de Manta de 4,53
mg/kg, un valor minimo de 0,03 mg/kg en los
periodos 1A y 2A con un promedio de 1,16 + 1,12
mg/kg, en la zona costera de Jaramijo se registré un
valor minimo de 0,02 mg/kg en el periodo 14, y un
valor maximo en el periodo 2B de 0,38 mg/kg, un
promedio de 0,13+0,08 mg/kg, la zona costera de
San Mateo presenté un valor minimo de 0,05
mg/kg en el periodo 1A, y un maximo de 0,24
mg/kg en los periodos 2A 'y 2B, un promedio de 0,1
6 + 0,05 mg/kg, por otra parte Ligiiiqui present6 lo
valores minimos de mercurio en todos los periodos
con un promedio de 0,01+0,005 mg/kg, existe
diferencia estadisticamente significativa entre los
valores (Kruskal-Wallis, p < 0,05) (Figura 2, D).

En el estudio realizado por Chalen-Medina et al.
(2017) reporta que el mercurio sobrepasa su limite
maximo permitido tanto en muestras s6lidas como
liquidas ya que sus promedios son més del doble en
ambos estados en el Ramal B del Estero Salado,
Cardenas & Mair (2014) muestran que el contenido
de este metal en sedimento marino en sectores
como: Puerto Hondo, Terminal tres bocas y Puerto
Maritimo correspondientes a los tramos G, H, I del
Estero Salado sus promedios estuvieron en un
intervalo de 0,4 a 0,89 mg/kg, lo que nos da a
entender que este metal a medida que nos
acercamos al Golfo de Guayaquil va incrementando
su concentracion, por otra parte, Cabrera Idrovo
(2017) registra para Manabi la existencia de
fluctuaciones en las concentraciones de mercurio,
en el tiempo se distribuyen con una tendencia de
crecimiento a través del periodo muestreado
siendo el punto mas alto 0,1 mg/kg en Frailes en
noviembre del 2016 (FRAI1116), mientras que en
Santa Elena observd el aumento en los tultimos
meses del 2015, pero sus concentraciones mas
elevadas las encontré en Chocolatera junio del
2016 (CHO 0616) con un valor de 0,12 mg/kg;
seguido por Loberia (LOB1116) y Chocolatera
(CHO1116) ambos de noviembre del 2016 con un
valor igual a 0,11 mg/kg. Gonzélez et al. (2018)
reportan que los valores de concentraciéon de
mercurio en todas las muestras de sedimentos del
estero Huayla (Entre 0,89 y 5,79 ng/g), estuvieron
por encima de la concentracién de efecto probable
(PEL) (1,06 pg/g), con excepcion de la muestra A,
situada cerca del asentamiento urbano, algunas
muestras como la D, superé el valor limite hasta por
cuatro veces, asi mismo sugiere un notable efecto
de contaminacion antrdpica en los ecosistemas del
estero posiblemente proveniente de las zonas de
mineria de oro.

El mercurio es uno de los metales pesados mas
peligrosos para la salud de los seres vivos ya que,
incluso en bajas concentraciones, es extremada-
mente téxico y se acumula en la biota (Bolognesi &
Hayashi 2011; Mitchelmore & Chipman 1998;
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Kumar et al., 2020; Ghaemi et al,, 2023). Ademas,
ejerce efectos neurotéxicos, como déficit en el
desarrollo neurolégico y neuroconductual (Garcia
etal, 2005; Ozuah, 2001; Wastensson et al.,, 2008),
disminucién de la memoria visual, atencién y
velocidad en las respuestas visual, auditiva y
psicomotora (Counter et al,, 2002; Ellingsen et al.,
2001; Wastensson et al, 2008), pérdida de la
capacidad para distinguir colores (Cavalleri &
Gobba 1998), y otros efectos como inflamaciones
severas de la piel (Boyd et al,, 2000; Zimmer et al.,
1997), entre otros.

El manganeso mantuvo valores similares entre las
zonas costeras muestreadas, siendo el valor
minimo de 104,47 mg/kg en Ligliiqui y un valor
maximo de 142,27 mg/kg en la zona costera de
Manta, con un promedio de 127,26 + 2,7 mg/kg, no
se encontraron diferencias significativas (K-W, p >
0,05) (Figura 2, E).

El molibdeno se mantuvieron valores por debajo de
<25 mg/kg, aligual que el plomo valores por debajo
de los <10 mg/kg y el TPH con valores por debajo
de <40 mg/kg en todas las zonas costeras
muestreadas (Figura 2, C). El pH no varié
considerablemente en ningin periodo o zona de
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muestreo, el valor minimo fue de 8,95 UpH un
maximo de 9,48 UpH todos los valores con una
incertidumbre del 0,08, y un promedio de
9,26+0,03 UpH, no se encontraron diferencias
significativas (K-W, p > 0,05) (Figura 2, F).

La Tabla 2 muestra el andlisis comparativo de
metales en sedimentos marinos con una marcada
heterogeneidad geografica en los perfiles de
contaminacién. Mientras el arsénico (As) presenta
su concentracion mas elevada en el Caribe
Colombiano (13,97 + 20,95 pg/g), el plomo (Pb)
muestra los valores mas altos en Puerto El Morro,
Ecuador (38,10 pg/g) y Puerto Ilo, Pert (31,8 +
24,6 pg/g). El cadmio (Cd) presenta la mayor
contaminacion en Estero Salado, Ecuador (3,01
ug/g), contrastando con los niveles no detectables
(<0,50 pg/g) reportados en Puerto Ilo. Destaca
especialmente el manganeso (Mn), que exhibe una
concentracion excepcionalmente alta en Puerto Ilo
(759,3 £ 257,6 pg/g), superando en drdenes de
magnitud a los otros estudios. Esta variabilidad
refleja la influencia de fuentes de contaminacion
antropogénica especificas de cada localidad, como
actividades industriales, mineras y portuarias.
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Figura 2. Concentracién de Sb (A), As (B), Cd (C), Pb (C), Mo (C), TPH (C), Hg (D), Mn (E), pH (F) en los sedimentos
recolectados de las zonas costeras de Jaramij6, Manta, San Mateo, Ligtiiqui.
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Tabla 2
Concentraciones de metales e hidrocarburos en sedimentos marinos: comparativa de estudios en América del Sur
Estero o Puerto El Bahia de
Elena & Puerto llo,
Este Salado, . Morro, Huarmey, . . .
. Manabi, . Peru Caribe Colombiano
2 estudio Ecuador Ecuador Peru . p
Parametro . Ecuador (Condori (Navarro-Martinez et
(Promedio  (Chalen- (Arcos & (Gaspar
. (Cabrera Apaza al,, 2025)
+ DE) Medina et Idrovo Kuontay, Salazar et 2023)
al.,, 2017) 2017) 2024) al,, 2024)
Sb 0,12 £ 0,02 - - - - -
As 539+0,18 - - - - 13,97 + 20,95 (SC-TIN)
Cd <0,50 3,01 0,1-0,5 1,09 <0,50 0,78 £ 0,26 (SC-TIN)
Hg 0,37 £0,28 >0,17 0,1-0,12 - - 0,11 £ 0,05 (LI-TIN)
Mo <25 = = = = =
Pb <10 >10 - ~40 31,8 £ 24,6 7,58 £ 0,95 (SC-ZEN)
Mn 127,26 +2,7 - - - 759,3 + 257,6 -
TPH <40 >40 = = = =

- = no reportado. SC: Epoca Seca; LI: Epoca Lluviosa; TIN: Localidad Tinajones; ZEN: Localidad Sinti.

CONCLUSIONES

Este estudio permiti6 demostrar la existencia de
contaminantes persistentes como hidrocarburos
totales y metales pesados en sedimentos de las
zonas costeras de Jaramijé, Manta, San Mateo y
Ligiiiqui. Se determind, que si existen fluctuaciones
temporales, pero se observo tendencias distintas a
nivel de los diferentes contaminantes, y
localidades, asi las concentraciones de mercurio en
la zona costera de Manta son preocupantes, el
mercurio llega al océano procedente de la
atmoasfera (arrastrado por la lluvia), o a través de
los rios donde los procesos antropogénicos como la
combustiéon de carbdn, de residuos, fundicién y
residuos industriales donde se demuestra un
legado de mercurio en la zona costera de la ciudad
de Manta, una vez depositado en el agua, algunos
microorganismos  pueden  convertirlo  en
metilmercurio, una forma altamente téxica que se
acumula en peces y mariscos. El plomo, Cadmio,
Molibdeno, TPH se mantienen constantes en todas

las zonas costeras muestreadas, mas sin embargo
en la zona costera de Manta y San Mateo los valores
estan cercanos al limite permisible. Los niveles de
metales encontrados en este estudio pueden
afectar el ecosistema a largo plazo si no se
mantiene o se establece un control permanente al
cumplimiento de una normativa ambiental
establecida vigente.

Se recomienda realizar estudios futuros que
profundicen en la bioacumulacién de estos
contaminantes en organismos marinos
comerciales, asi como su transferencia a lo largo de
la cadena alimentaria. Los resultados de dichos
estudios podrian ser utilizados para establecer
planes de manejo ambiental mas efectivos,
fortalecer la normativa vigente y disefiar
estrategias de monitoreo continuo que protejan la
salud de los ecosistemas costeros y de las
comunidades que dependen de ellos para su
alimentacién y economia.
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