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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo evaluar los niveles de mercurio en peces
Oreochromis Niloticus (tilapia) del embalse La Esperanza del canton Bolivar
provincia de Manabi. En esta investigacion se establecieron cinco estaciones
de muestreo, ubicados en la desembocadura del rio Carrizal, Bejuco, Cafa,
Membrillo y un punto centro en el embalse, donde se tomaron muestras de
peces en cada lugar georreferenciado, durante los meses de agosto y octubre.
Esta investigacion es de tipo cuantitativa no experimental y se realizaron
analisis mediante el método de absorcion atomica efectuados en el laboratorio
medio ambiental de la ESPE (Escuela Superior Politécnica del Ejército), donde
se obtuvieron promedios generales (10 especimenes) por concentracion de
mercurio de 0,283 ppm en el mes de agosto y 0,357 ppm en el mes de octubre;
se establecieron caracteristicas morfologicas que ayudo a deducir que a mayor

peso y longitud del pez el nivel de mercurio aumenta.

Los resultados obtenidos en esta investigacion no excedieron los limites
permisibles de mercurio en peces segun lo establece la Union Europea (UE); lo
gue permiti6 concluir que existe concentracion de mercurio en los peces
Oreochromis Niloticus del embalse en un promedio global de 0,307 ppm, que

no sobrepasa el limite permisible (0,5 ppm).

PALABRAS CLAVES

Contaminacién por mercurio, caracteristicas morfolégicas.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to evaluate the levels of mercury in fish
Oreochromis Niloticus (tilapia) of the reservoir La Esperanza in the Bolivar
canton of Manabi. In this research, five sampling stations were established,
located at the mouth of the Carrizal, Bejuco, Cafia, Membrillo and a center point
in the reservoir, where fish samples were taken in each georeferenced place,
during the months of August and October. This research is of a non-
experimental quantitative type and analyzes were carried out using the atomic
absorption method carried out in the environmental laboratory of the ESPE
(Polytechnical Superior School of The Army), where general averages (10
specimens) were obtained by mercury concentration of 0.283 ppm in the month
of August and 0.357 ppm in the month of October; morphological characteristics
were established that help to deduce that the higher weight and length of the
fish the mercury level increases.

The results obtained in this investigation did not exceed the permissible limits of
mercury in fish as established by the European Union (EU); This allowed us to
conclude that there is mercury concentration in the Oreochromis Niloticus fish
of the reservoir in a global average of 0.307 ppm, which does not exceed the
permissible limit (0.5 ppm).

KEY WORD

Pollution by mercury, morphological characteristics



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La contaminacion del agua es una problematica que se da con mucha
frecuencia en la actualidad proveniente de diferentes actividades, esto ocurre
cuando los contaminantes son descargados directamente o indirectamente en
el agua sin un adecuado tratamiento que remueva los componentes dafinos.
La contaminacion del agua afecta plantas y organismos que viven en estos
cuerpos de agua, y en la mayoria de los casos afecta dafiando no solamente a
las especies individuales y las poblaciones, asi como en las comunidades
biologicas. El agua se ha contaminado mediante sustancias tdxicas como
acidos, solventes organicos, pinturas, metales y demdas, derivados de
actividades industriales, agricolas, ganaderas, domésticas, dicha agua ya no es

apta para el consumo (Koshland, 2014).

El mercurio es un contaminante toxico muy conocido y peligroso que contamina
los peces en todo el mundo. Se ha producido un aumento de 3 veces en el
mercurio, desde la época preindustrial y un estudio reciente indica que la
acumulacion de mercurio en los océanos se correlaciona con la marea
creciente de la contaminacion por el mencionado metal. El mercurio no respeta
las fronteras nacionales o regionales, puede viajar largas distancias por la
atmoésfera y se deposita lejos de su fuente original, donde las bacterias lo
absorben y lo convierten en una forma muy toxica, el metil-mercurio, que se
abre camino en la cadena alimentaria hasta llegar a los seres humanos
(Leganés, 2013).

La preocupacion ambiental por el mercurio esta asociada principalmente con el
metil-mercurio, el cual es el complejo mercurial organico mas comuan. El metil-
mercurio se forma cuando el mercurio elemental se libera al ambiente y se
transforma a través de los procesos de metilacion en complejos organicos. Esta
transformacion esta mediada por la interaccion con bacterias y otros
microorganismos que viven en el suelo, las aguas y los sedimentos (Serrano,
2007).



El embalse La Esperanza, del canton Bolivar, provincia de Manabi, no es ajena
a la problematica de degradacion de los recursos naturales, principalmente
referido al uso y manejo de los cuerpos de agua. Este problema es uno de los
mas relevantes que afecta ambiental, social y econémicamente a la poblacion

en general.

La presencia de mercurio en el embalse estaria afectando a especies que se
encuentran alojadas en este cuerpo de agua, generando un dafio inminente, de
tal manera que se veria disminuida la calidad de vida de las personas, pues se
estaria causando un dafio en la salud de la poblacion de este sector, que
consume peces que residen en esta area. Cabe recalcar que la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS, 2017), menciona que el mercurio es uno de los diez
productos quimicos que ocasiona problemas en la salud publica; generando
dafios en el sistema nervioso, digestivo, lesiones en la piel, pulmones, rifiones

y en ciertos casos los o0jos.

Ante lo expuesto se plantea la siguiente interrogante: ¢ Cuales son los niveles
de concentracién de mercurio en los peces Oreochromis Niloticus (tilapia) en el

embalse La Esperanza del canton Bolivar, provincia de Manabi?



1.2 JUSTIFICACION

En el embalse La Esperanza del canton Bolivar las actividades realizadas por
la mano del hombre, tales como deforestacion, ganaderia, agricultura entre
otras, contribuyen notablemente a la contaminacién del agua por metales

pesados.

Por tal razon para quienes se encuentran alojados cerca a esta area es
sumamente importante el tema de la calidad de agua, tal y como lo menciona la
Secretaria Nacional de Planificacién y Desarrollo (SENPLADES, 2009), puesto
que de acuerdo al ‘Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-2013, se deber tener
responsabilidad ética con las actuales generaciones sin malograr las futuras,
sabiendo que es un principio fundamental para plasmar un nuevo sistema de

desarrollo humano.

Todas estas actividades en el embalse y en sus cercanias, son aquellas que
vulnerabilizan las fuentes de agua, por tal manera es de suma importancia
llevar a cabo una evaluacion de los niveles de contaminacién por metales
pesados siendo especifico en este caso de mercurio (Hg), utilizando
herramientas que permitan reconocer la situacion real de esta zona; las
mismas que puedan tener validez para plantear estrategias que hagan su
aporte en la toma de decisiones, y brindar soluciones a corto, mediano y largo
plazo, en lo concerniente al manejo adecuado de los recursos naturales del
embalse La Esperanza y sus sitios mas cercanos, siendo especificos
respectivamente a la calidad de los cuerpos de agua superficiales y las

especies gque se encuentren dentro.

Llevar a cabo esta investigacion, contribuird a asegurar el acceso y suministro
de peces con los estandares minimos requeridos para sSu consumo que
garanticen el bienestar de los pobladores y la sostenibilidad en la demanda

actual y futura.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar los niveles de mercurio en peces Oreochromis Niloticus (tilapia) del

embalse La Esperanza del canton Bolivar.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
» ldentificar las caracteristicas morfoldgicas de la especie en estudio.

» Cuantificar los niveles de mercurio en musculo, higado y branquias del pez,

Oreochromis Niloticus (tilapia) del embalse La Esperanza.

> Interrelacionar los niveles de mercurio en muasculo, higado y branquias con

respecto a las caracteristicas morfologicas de los peces.
1.4 HIPOTESIS

Los niveles de mercurio en musculo, higado y branquias aumentan en funcién
del incremento de la longitud y peso del pez Oreochromis Niloticus (tilapia) del

embalse La Esperanza.



CAPITLO Il. MARCO TEORICO

2.1. EL MERCURIO

El mercurio es un elemento natural cuyo simbolo quimico es Hg. Esta
abreviatura viene de la palabra griega hydrargyrum, que significa plata liquida.
En su forma pura, el mercurio es un metal blanco-plateado, liquido a
temperatura y presion estandar. En diferentes contextos, al mercurio se le
llama con frecuencia azogue, mercurio metalico o mercurio liquido.
Comunmente, sin embargo, el mercurio puro se denomina mercurio elemental.
Debido a que el mercurio elemental tiene una alta tension superficial, forma
gotas pequefas, compactas y esféricas cuando es liberado en el medio
ambiente. Aungue las gotas mismas son estables, la alta presion del vapor de
mercurio, comparado con otros metales, hace que el mercurio se evapore
(Weinberg, 2010).

El mercurio tiene diversos efectos adversos sobre la salud y el medio ambiente;
sus compuestos son sumamente téxicos, especialmente para el sistema
nervioso en desarrollo. Su nivel de toxicidad en seres humanos y otros
organismos varia segun la forma quimica, cantidad, via de exposicion y

vulnerabilidad de la persona expuesta (Raimann et al., 2014).

El mercurio esta presente en la mayoria de recursos naturales, incluyendo
suelos, carb6n, minerales y se presenta en tres formas tales como: Mercurio
elemental, sal inorganica de mercurio y mercurio organico (Raimann et al.,
2014).

El mercurio organico es el de mayor importancia para la salud; sus compuestos
incluyen metilmercurio, etilmercurio y fenilmercurio. Todos éstos han sido
producidos primariamente como biocidas y pesticidas. El mas conocido es el
metilmercurio (MeHg), ya que es el compuesto que se encuentra en el
ambiente, se deposita en el agua y se acumula en organismos
(bioacumulacion),  concentrdndose en las cadenas  alimentarias
(biomagnificacién), especialmente en la cadena alimentaria acuatica (peces y

mamiferos marinos) siendo luego ingerido por las personas a través de los



productos del mar. La ingesta de MeHg a través de peces y alimentos del mar
es actualmente un problema de salud publica, dada su toxicidad en el

desarrollo neuroldgico en fetos y nifios (Raimann et al., 2014).
2.2. METILMERCURIO

El metilmercurio MeHg es la forma de mercurio con mayor responsabilidad por
la contaminacién con mercurio de los peces y mariscos, y de las aves y
mamiferos que se los comen. Cuando una persona ingiere metilmercurio, el
estobmago y los intestinos lo absorben en forma mucho méas completa que el
mercurio inorganico. Las bacterias que viven en aguas con bajos niveles de
oxigeno en disolucién llevan a cabo un importante proceso de biometilacién. En
aguas dulces y aguas salobres esto puede suceder en los sedimentos de los
estuarios y en el fondo de los lagos. También puede formarse metilmercurio en
los océanos, cuando el mercurio de la atmdésfera cae sobre la superficie del
océano y es transportado hasta las profundidades, donde las bacterias
presentes de forma natural descomponen la materia organica y al mismo

tiempo, convierten el mercurio en metilmercurio (Weinberg, 2010).

Una vez en el medio ambiente, el metilmercurio se bioacumula y biomagnifica a
medida que los organismos mas grandes se comen a los mas pequefios. A
diferencia del mercurio metélico, cuando una persona ingiere alimentos
contaminados con metilmercurio, el estbmago y los intestinos lo absorbe y
transporta rapidamente hasta el torrente sanguineo. Desde alli entra de
inmediato en el cerebro de un adulto, de un nifio o de un feto en desarrollo. El
metilmercurio se acumula en el cerebro y se va convirtiendo lentamente en

mercurio inorganico elemental (Weinberg, 2010).

Segun el Instituto Nacional de la Salud (INS, 2015) la presencia de mercurio
(Hg) en los ecosistemas acuaticos representa un riesgo para la salud de la
poblacién por su facilidad para biomagnificarse en los peces. La transformacion
de Hg inorganico a organico como metilmercurio (MeHg) principalmente es el
primer paso en el proceso de bioacumulacién acuética. El MeHg formado entra

en la cadena alimentaria de las especies depredadoras en las que se acumula;



a mayor peso y mas prolongada la vida del organismo, la cantidad acumulada
puede aumentar. El Hg aportado al ciclo anterior por las actividades del hombre
(fuentes antropogénicas) es mayor que por causas naturales, y representa un
elevado riesgo de toxicidad en areas geograficas donde se desarrollan las
actividades de emision.

2.3. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL MERCURIO

El Hg es uno de los contaminantes que mas preocupa a nivel mundial por su
persistencia en el ambiente y transferencia en las cadenas alimentarias hasta
los seres humanos. En su forma inorgénica existe en la naturaleza en tres
estados de oxidacion: metalico (HgO ), mercuroso (Hg+ ) y mercuarico (Hg2+);
las formas: Hg+ y Hg2+, pueden formar numerosos compuestos tanto

organicos como inorganicos (INS, 2015).

La mayor parte del Hg presente en el ambiente (exceptuando la atmésfera) se
encuentra en forma de sales mercuricas inorganicas y compuestos organicos
de Hg. Los compuestos de Hg mas comunes en el ambiente son: a. Las
especies inorganicas de Hg2+: cloruro de Hg (HgCl2 ), hidroxido de Hg
(Hg(OH)2 ) y sulfuro de Hg (HgS); b. Los compuestos organicos de MeHg:
cloruro de MeHg (CH3 HgCI) e hidréxido de MeHg (CH3 HgOH); c. En menores
proporciones, otros organomercuriales como diMeHg (CH3 HgCH3 ) o fenilHg
(C6 H5 Hg+ ). Los compuestos de Hg suelen permanecer en la fase acuosa
como moléculas no disociadas, dando lugar a valores bajos de solubilidad (INS,
2015).

Las especies inorganicas de Hg2+ varian en su solubilidad, por ejemplo el
cloruro de mercurio HgCI2 es muy soluble en agua, mientras que el HgS es
practicamente inerte debido a la afinidad del Hg por el Azufre. Por su parte, la
mayoria de organomercuriales son insolubles y no reaccionan con &cidos
débiles o bases; sin embargo, el CH3 HgOH es muy soluble debido a la gran

capacidad del grupo hidroxilo para formar puentes de hidrégeno (INS, 2015).



2.4 CICLO DEL MERCURIO

El mercurio terrestre tiene un origen magmatico, por lo cual algunos
investigadores afirman que los yacimientos mas importantes, como el de
Almadén, tienen procedencia del manto superior. Este elemento puede
considerarse como un producto de desgasificacion a lo largo de fallas
profundas. Una vez que el mercurio es liberado al medio sufre diversas
transformaciones que dan como resultado una alta variedad de compuestos
(Altahona y Movilla, 2016).

Primero pasa al aire de forma natural por medio de las emisiones volcanicas,
termalicas o por emisiones industriales donde puede permanecer dias o afos,
lo que le permite ser transportado miles de kildmetros, luego pasa al suelo por
lluvias o precipitaciones secas y sufre una fuerte adsorcién por la materia
organica y las arcillas, y a pesar de que en este medio su movilidad es muy
limitada, puede llegar a acuiferos, lagos y al mar a causa de la erosion de los
suelos contaminados, o0 en su defecto vuelve al aire, asociado a particulas o
por simple volatilizacién , tal como se esquematiza en la llustracion 1 (Altahona
y Movilla, 2016).

Ciclo biogeoquimico del Mercurio.
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También puede llegar a las aguas subterraneas por infiltraciones de aguas
industriales o infiltracion de vertederos, siendo redistribuido por la extraccion de
agua ya sea para su uso como agua potable o para riego (Altahona y Movilla,
2016).

2.5. TOXICIDAD DEL MERCURIO EN LA VIDA HUMANA

El mercurio y sus compuestos son extremadamente toxicos para los seres
humanos, los ecosistemas y la vida silvestre. La contaminacion por mercurio,
gue empezd considerandose un problema local, es percibida ahora como un
problema mundial, difuso y crénico (Hendry, A'Hern, y Cole, 1993).

El grupo de trabajo de Evaluacion del Mercurio Global del Programa
Medioambiental de las Naciones Unidas (UNEP, 2003) establecié en su
evaluacion realizada en el afio 2002 que existe suficiente evidencia de los
impactos globales del mercurio como para poner en marcha acciones
internacionales con el fin de reducir el riesgo que supone para el ser humano y

para el propio medio ambiente la emisidon de mercurio a éste.

El mercurio disminuye la actividad microbiolégica en el suelo y es una
sustancia peligrosa prioritaria segun la Directiva Marco del Agua. Los factores
gue afectan a la toxicidad del mercurio son la dosis, el tiempo y la via de
exposicion, la forma quimica del mercurio y las caracteristicas especificas de la

persona edad, estado de salud, etc, (Europea, 2005).

El mercurio elemental (Hg0) apenas es toxico por via oral, ya que su absorcion
es muy baja y se elimina con mucha rapidez. En cambio, en forma de vapor,
es altamente toxico porque es absorbido rapidamente por los pulmones
pudiendo dar lugar a intoxicaciones tanto agudas como cronicas (UNEP,
2003).

El mercurio elemental inhalado en forma de vapor, es rapidamente absorbido
por los pulmones, provocando sintomas como temblores, cambios
emocionales, insomnio, cambios neuromusculares y cefaleas. En el caso

de exposiciones elevadas a los vapores del mercurio elemental, se sufren
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sintomas mas severos afectando al sistema pulmonar, nervioso, respiratorio y

renal, pudiendo ocasionar la muerte (Serrano M. , 2003).

2.6. DISTRIBUCION DEL MERCURIO EN EL MEDIO AMBIENTE
2.6.1. SEDIMENTOS Y SUELOS

En los sedimentos y suelos, es de gran importancia la accién de la microbiota,
gue actia metilando el mercurio, dando lugar a compuestos organicos de
mercurio, incrementando asi su toxicidad (Paz et al., 2017).

2.6.2. AIRE

La concentracion de mercurio en la atmosfera, es baja. No obstante, se han
encontrado valores mayores en zonas cercanas Vvolcanes activos, siendo de
mas de 18 pg/m3, las concentraciones son también mayores en zonas

cercanas a minas de mercurio (Paz et al., 2017).

2.6.3. ORGANISMOS ACUATICOS

El contenido de mercurio en animales y plantas puede alcanzar niveles
elevados en areas industrializadas, debido a la capacidad de acumulacion del
mercurio y a la accién de las bacterias que se encuentran en los lodos marinos,
gue transforma el mercurio inorganico en metilmercurio, siendo liberado al
agua. Una vez liberado, se deposita en algas y es ingerido por plancton y
peces de tamafio pequefio que, a su vez, seran depredados por peces de
mayor tamafio, acumulandose el contenido. Los factores que influyen en la
acumulacion en organismos marinos son la edad, tamafio del ejemplar,
especie, sexo, localizacién geografica, variaciones estacionales, etc (Paz et al.,
2017).

2.7. EL AGUA

El mercurio usualmente se introduce en los ambientes acuéticos, por
deposicion humeda y seca sobre la superficie del agua o por escorrentia de las
cuencas en forma de ion mercurio, el cual se adsorbe facilmente en las
particulas, favoreciendo su metabolizacion por los microorganismos riego
(Altahona y Movilla, 2016).
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El metilmercurio es la principal forma organica del mercurio, siendo el
compuesto resultante de la wunion del metal con el carbono, los
microorganismos convierten el ion mercurio a metilmercurio y a pesar de que
es pequefia la cantidad que se genera en los fondos marinos, este fenGmeno
puede contaminar las cadenas tréficas acuaticas, ya que se incorpora en peces
y mariscos a través de las branquias, y en ellos se acumula en las proteinas de

los tejidos, actuando como una potente neurotoxina (Altahona y Movilla, 2016).

Dicha metilacion la realizan un importante nimero de bacterias, principalmente
del grupo de las reductoras de sulfato, en condiciones anodxicas de los fondos y

sedimentos marinos (Altahona y Movilla, 2016).

2.8. CICLO BIOGEOQUIMICO DEL MERCURIO

El mercurio en sus diferentes especies tiene un flujo continuo en el medio
ambiente, este se distribuye en el agua, aire, suelos, animales y a través de
todos estos procesos se da diferentes tipos de reacciones quimicas como
reacciones de 6xido — reduccion, que ocurren en la atmosfera por medio de la
reaccion con ozono para formar iones inorganicos o en ambientes acuiferos
donde ocurre la reduccion del mercurio inorganico al mercurio metalico, por
medio de microorganismos, como las cianobacterias. Otro tipo de reacciones
gue pueden ocurrir en el ciclo biogeoquimico son de metilaciéon — demetilacién
y los ejemplos mas importantes que existen son la formacion del
monometilmercurio y dimetilmercurio en aguas y suelos, por la transformacion
bacteriana in situ de las especies inorganicas a especies organicas (Lépez,
2016).

La movilidad de estas especies es alta y en la figura que esta a continuacién se
ilustra las diferentes formas en las que se produce este contaminante. De
forma natural, como por ejemplo por la erupcion de volcanes terrestres y
marinos, los cuales representan aproximadamente el 10% de mercurio que se
emiten a la atmosfera. Se conoce que el aporte de forma antropogénico por
procesos, como la mineria artesanal y a pequefia escala para la extracciéon de
oro, libera aproximadamente el 30% de las emisiones anuales de este

contaminante a nivel mundial hacia la atmosfera (L6pez, 2016).
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Ciclo Biogeoquimico del Mercurio
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Fuente: Lopez, 2016

atmoésfera como mercurio elemental en forma de vapor, para posteriormente
reaccionar con el ozono y asi seguir con el ciclo biogeoquimico del mercurio
son las impurezas presentes en los combustibles, la produccién de metales
férricos y no férricos, refinado del petréleo crudo, produccién de soda caustica
y cloro, tratamiento de residuos de productos que contenian mercurio (baterias,
dispositivos electrénicos, pesticidas, etc.) y la produccién de cemento, la cual

se realiza por quema de combustibles fosiles (Lopez, 2016).

2.9. LATILAPIA

Segun Wolhfarth et al. (1990) citado por Basantes (2015) la tilapia es un pez
teledsteo del orden pisciforme, perteneciente a la familia cichlidae, originario de
Africa, habita en la mayor parte de las regiones tropicales del mundo, donde las
condiciones son favorables para su reproduccién y crecimiento. Otra
caracteristica por la que es facil su cultivo es que viven tanto en aguas dulces
como salobres e incluso pueden acostumbrarse a las aguas poco oxigenadas.

La tilapia es un pez de buen sabor y rapido crecimiento, se puede cultivar en
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estanques o0 en jaulas, soporta altas densidades, resiste condiciones
ambientales adversas, tolera bajas concentraciones de oxigeno, es capaz de
utilizar la potencialidad alimenticia de los estanques y puede ser manipulada

genéticamente.

Segun Bautista et al. (2004) citado por Basantes et al. (2015) estos peces viven
en aguas célidas y su optimo desarrollo se logra en temperaturas superiores a
los 20°C la temperatura critica inferior esta alrededor de los 12 y 13 °C,
sefialaron que los peces de este género son nativos de Africa, encontrandose
ahora distribuidos en muchas areas tropicales y subtropicales del mundo.
Fueron introducidos a México en 1964, siendo especies eurihalinas (5 a 30

ppm) y euritérmicos (12 a 42 °C).

Segun Quifionez Basantes (2008) citado por Basantes (2015) especifica que
entre todas las especies pertenecientes al denominador comun de “ilapia”
(género Tilapia / Oreochromis), la “tilapia del Nilo o tilapia nilotica” es la de
mayor aceptacion y produccion a nivel mundial, junto al hibrido de “tilapia roja”.
Por lo tanto el género Oreochromis es el que se considera de mayor

importancia dentro de los cultivos comerciales existentes.

Segun Poot et al. (2009) citado por Basantes (2015) indican que para el cultivo
de tilapias se han empleado diversos alimentos, tales como plantas,
desperdicios de frutas, verduras y vegetales, semillas oleaginosas y cereales,
todos ellos empleados en forma suplementaria. La base de la alimentacion de
tilapia la constituyen los alimentos naturales que se desarrollan en el agua y

cuyo contenido proteico es de un 55% (peso seco) aproximadamente.

2.10. DESCRIPCION DE LA TILAPIA

La tilapia es una especie originaria de Africa y pertenece a la familia de los
ciclicos. Inicialmente fue cultivada en Kenia en la década del 20 del siglo
pasado, y luego se expandié hacia Asia y América después de la segunda
guerra mundial. Actualmente existen en el mundo cerca de 77 tipos de
especies de tilapias y alrededor de 100 hibridos, las cuales han sido agrupadas

en cuatro clases segun sus habitos reproductivos: “Tilapia Smith” (debido al
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nombre del investigador que la descubrié), “Sarotherodom”, “Danakilia” y
"Oreochromis"” siendo esta ultima la de mayor produccion en el Ecuador y en el
mundo (Landin, 2015).

2.11. ANATOMIA DE LA TILAPIA

La tilapia en cada lado de la cabeza muestra un orificio nasal que sirven como
entrada y salida de la cavidad nasal. La parte del cuerpo es apretado y
discoidal, muy poco alargado. Tiene una boca ancha protractil con labios
gruesos, dispone de mandibulas con dientes cénicos y en algunas ocasiones
asperos. Su traslado lo hace a través de aletas pares que son pectorales y las
35 ventrales e impares compuestas por aletas dorsal, caudal y anal. La parte
anterior de la aleta dorsal y anal tiene varis espinas y es corta, la parte terminal
dispone de radios suaves y son en forma de cresta. En cuanto a la aleta caudal
es trunca, redonda y raramente cortada similar a todos los peces, igualmente
sirve durante su traslado para mantener el equilibrio de su cuerpo y mas aun al

lanzare en el agua (Landin, 2015).

Anatomia: Existen partes externas e internas de la tilapia. Las tilapias machos
reproductores tienen una coloracién azul brillante en la cabeza, extendiéndose
al cuerpo en un azul gris palido metalico. Presenta una coloracién rojiza muy
tenue en las aletas dorsal y caudal, se caracterizan por un peso maximo hasta
700 gr de 7 meses de edad. Es el caso similar en las hembras se diferencian
de los machos por el peso de 450 gramos dependiendo de la forma como son
alimentados, el proceso de producciéon de huevos dirigen el gasto de energia

que no les permite engrosar (Landin, 2015).

2.12. CARACTERISTICAS DE LA TILAPIA

Basantes (2015) menciona que la Tilapia en comparacién con otros peces,
posee extraordinarias cualidades para el cultivo, como: crecimiento acelerado,
tolerancia a altas densidades, adaptacion a cautiverio, aceptacion de una
amplia gama de alimentos, alta resistencia a enfermedades, ademas de contar

con algunos atributos para el mercado, como: carne blanca de buena calidad,
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buen sabor, poca espina, buena talla y precio accesible, que le que le confiere

una preferencia y demanda comercial en la acuicultura mundial.

Segun Alceste (2002) citado por Basantes (2015) las extraordinarias cualidades
de las tilapias, como crecimiento acelerado, tolerancia a altas densidades
poblacionales, adaptacion al cautiverio y a una amplia gama de alimentos,
resistentes a enfermedades, su carne de color blanca de calidad y amplia
aceptacion, han despertado gran interés comercial en la acuicultura mundial.
Ademas, se realizan algunas investigaciones de las propiedades que poseen el
colageno de las escamas y tienen bajas cantidades de grasa, estas cualidades
se estan aplicando para las terapias de regeneracion de huesos. Son peces de
agua cdlidas, que viven tanto en agua dulce como salada e incluso pueden
acostumbrarse a aguas poco oxigenadas. Se encuentran distribuidos como
especie exotica en Sur América, América Central, Sur del Caribe, Sur

Norteamérica y el Sur Este Asiatico.

Es considerado hace tiempo como un pez de bajo valor comercial, hoy se
consume a bajo precio y sus perspectivas han aumentado significativamente.
Las especies de este género presentes en nuestro pais, han tenido una
excelente adaptacion a las aguas intercontinentales, especificamente en las
presas de reciente construccion. Por este motivo han sido distribuidas
ampliamente en todo el territorio nacional, siendo Oreochromis aureus la
especie gue sostiene en su mayor parte las pesquerias de aguas interiores. Su
crecimiento es longitudinal. Esto es para todas las etapas de su desarrollo a
partir del alevin. El crecimiento también va a depender de varios factores como
son: temperatura, densidad y tipo de alimentacion principalmente. La mayor

tasa de crecimiento la presentan los machos.

Segun Arrendondo y Guzman (2009) citado por Basantes (2015) la tilapia, por
su capacidad de adaptacién, puede vivir en condiciones ambientales adversas,
puesto que soporta una concentracibn muy baja de oxigeno disuelto. Esto se
debe principalmente a que posee la cualidad de saturar su sangre de oxigeno y

de reducir su consumo cuando la concentracion de éste en el medio es inferior
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a los 3 mg/l. Se dice que puede cambiar su metabolismo a aerébico cuando

ésta concentracion de oxigeno disminuye.

2.13. HABITOS ALIMENTICIOS

El género Oreochromis se clasifica como omnivoro, por presentar mayor
diversidad en los alimentos que ingiere, variando desde vegetacion
macroscopica hasta algas unicelulares y bacterias, tendiendo hacia el consumo
de zooplancton. Las tilapias son peces provistos de branqui-espinas con los
cuales los peces pueden filtrar el agua para obtener su alimentacién
consistiendo en algas y otros organismos acuaticos microscopicos. Los
alimentos ingeridos pasan a la faringe donde son mecanicamente
desintegrados por los dientes faringeos. Esto ayuda en el proceso de absorcion
en el intestino, el cual mide de 7 a 10 veces mas que la longitud del cuerpo del
pez. Una caracteristica de la mayoria de las tilapias es que aceptan facilmente
los alimentos suministrados artificialmente. Para el cultivo se han empleado
diversos alimentos, tales como plantas, desperdicios de frutas, verduras y
vegetales, semillas oleaginosas y cereales, todos ellos empleados en forma
suplementaria. La base de la alimentacion de la tilapia la constituyen los
alimentos naturales que se desarrollan en el agua y cuyo contenido proteico es

de un 55% (peso seco) aproximadamente (Saavedra, 2006).

2.14. FACTORES QUE AFECTAN EL CULTIVO DE TILAPIA

Segun Saavedra (2006) citado por Chumbi (2015) la calidad del agua esta
dada por sus propiedades fisicas y quimicas entre las mas importantes estan:

Oxigeno, temperatura, ph y transparencia

Estas propiedades influyen directamente en los aspectos productivos y
reproductivos de los peces, por lo que los parametros del agua deben

mantenerse dentro del rango 6ptimo para el desarrollo de la tilapia.
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2.15 MORFOLOFIA DE LA TILAPIA
2.15.1. MORFOLOGIA EXTERNA

Las tilapias presentan dos orificios nasales en la cabeza que sirve Unicamente
para oler no para respirar, los cuerpos generalmente semialargados. Disponen
de una boca ancha, las mandibulas presentan dientes cénicos los mismos le

permiten triturar los alimentos de forma rapida (Calderon, 2016).

La morfologia externa se puede ver en la siguiente imagen, en la cual se
observan las aletas pectorales, dorsal, caudal y anal que les permite la
locomocion en el agua (Calderén, 2016).

Morfologia externa tilapia

Fuente: Rodriguez, 2010

2.15.2. MORFOLOGIA INTERNA

Su morfologia estd modificada para ofrecer una elevada adaptabilidad, el
complejo mandibular es utilizado para colectar diferentes tipos de alimentos,
también dispone brahuiespinas con las cuales pueden filtrar el agua para
obtener alimento como plantas y animales microscépicos (Calderén, 2016).

Posee dientes faringeos para fragmentar los alimentos, pasa por dos tipos de
eso6fagos el corto donde el alimento no sufre ningln cambio quimico, y el largo
donde se produce una regulacion osmdética posteriormente llega el estbmago
(Calderon, 2016).
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Como se puede observar en la figura que se muestra a continuacion, el
intestino mide de 7 a 10 veces mas que su cuerpo, posee un higado en forma
alargada y una vesicula biliar de coloracién verdosa, la cual permite el
desdoblamiento de los alimentos. Otra glandula importante es el pancreas y
lucen como pequefia bolsa redonda, éste produce enzimas para el

desdoblamiento de los alimentos (Calderén, 2016).

El sistema circulatorio esta regido por el corazén que se encuentra en la base
de la garganta. Poseen la llamada vejiga natatoria presentada como una bolsa
de aire que sirve para flotar a su disposicion. El rinién cumple una funcion de
filtro para eliminacibn de amoniaco, Urea, acido Urico y permite la

osmoregulacion que es la regulacion del equilibrio de agua (Calderéon, 2016).

Morfologia interna tilapia

Corazén

Vejiga natatoria
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Fuente: Rodriguez, 2010

2.16. CARACTERES SEXUALES

La diferenciacion externa de los sexos se basa en que el macho presenta dos
orificios bajo el vientre: el ano y el orificio urogenital, mientras que la hembra
posee tres: el ano, el poro genital y el orificio urinario. El ano esta siempre bien

visible; es un agujero redondo. El orificio urogenital del macho es un pequefio
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punto. En algunas especies la papila genital esta bien desarrollada y dividida
en largos filamentos blanquecinos, que durante el periodo de reproduccion
pueden alcanzar varios centimetros. El orificio urinario de la hembra es
microscoépico, apenas visible a simple vista, mientras que el poro genital se
encuentra en una hendidura perpendicular al eje del cuerpo (Pérez y Séenz,
2015).

Papilas genitales en tilapias

Hembra Macho

Oviducto Uretra Poro uro-genital

Fuente: Pérez, 2015

2.17 DESARROLLO DE UN METODO ANALITICO

Las emisiones atmosféricas agregadas por actividades humanas
(antropogénicas), han acelerado el ciclo del mercurio encontrandose cada vez
mas acumulacion de este compuesto, principalmente en su forma elemental, es
decir, en fase de vapor HgO (90%). Por esto la determinacion de la cantidad de
mercurio elemental es un punto muy importante y el desarrollo de nuevos
métodos analiticos es una preocupacion constante de los investigadores, para

lograr encontrar una técnica confiable, precisa, sencilla y versatil (L6pez, 2016).

Las técnicas mas utilizadas a nivel mundial para la determinacién de mercurio
son las técnicas atdmicas; como la espectroscopia de fluorescencia atomica
con vapor frio (CVAFS), el cual consiste en reducir el mercurio a mercurio

elemental con reductores tales como cloruro de estafio (II) o borohidruro sodico
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luego se utiliza un gas de arrastre inerte para asi transportarlo al detector y
medir la sefal de fluorescencia a una longitud de onda de 253,7 nm. En la
espectroscopia de absorcion atdmica con vapor frio (CVAAS), no se necesita
de atomizacion de las muestras, pero maneja el mismo fundamento teérico que
la espectroscopia de fluorescencia atomica (CV-AFS) y se constituye en un
analisis sencillo, econémico y fiable para la determinaciéon de mercurio, aunque
el primero es mas utilizado por su alto rango de linealidad, es decir se puede
leer concentraciones mas altas sin tener que realizar dilucién de la muestra
(L6pez, 2016).

El plasma acoplado por induccion unido a un espectrémetro de masas (ICP-
MS), es otra técnica muy utilizada, la cual consiste en tres tubos de cuarzo por
donde fluye argdn; la ionizacion del argén interactiia con el campo magnético y
esto hace que los electrones y los iones se muevan y puedan ser cuantificados.
Una técnica muy novedosa es la espectrometria de masas con dilucion
isotépica (IDMS), la cual es utilizada para analizar mercurio organico y tiene
como ventaja la minimizacion de la incertidumbre. Técnicas mas actuales que
utilizan analizadores portables para realizar también analisis in situ, tales como
el Lumex RA 915+ que emplea la técnica de espectrometria de absorcién
atomica diferencial, que se implementa utilizando el efecto Zeeman (LOpez,
2016).

2.18. ABSORCION ATOMICA CON VAPOR FRIO (CV-AAS)

El método més utilizado para la determinacién del mercurio en cualquier medio
ha sido la espectroscopia de absorcion atomica (AAS) con la técnica del vapor
frio. Esta técnica permite la determinacion directa con la Unica condicion de que
el mercurio contenido en las muestras liquidas, normalmente en forma idnica
como Hg2+, sea reducido al estado metalico HgO . Posteriormente, el vapor
formado se arrastra por un gas inerte hacia una celda de cuarzo en la que se
produce el proceso de la absorcion atomica. Las muestras sélidas se digieren
antes para transformar todas las especies de Hg (inorganicas y organicas) a
Hg2+, ya que esta es la Unica especie capaz de generar el vapor de mercurio
atomico (Ruiz, 2016).
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Dentro de las desventajas se puede citar que el método consume tiempo y es
complicado por la posibilidad de pérdidas por volatilizacion o digestion
incompleta, asi como la contaminacion de las muestras. Se denota que de
todas las técnicas analiticas utilizadas esta es la mas empleada, por realizar
etapas muy sencillas de extraccion, ademas de cuantificar satisfactoriamente el

mercurio en muestras de pescado (Ruiz, 2016).

La absorcion atomica es el proceso mediante el cual el atomo en estado
fundamental puede absorber energia de una radiacion a una longitud de onda
especifica y pasar al estado excitado. La espectrometria de absorcion atbmica
usa este proceso para cuantificar la cantidad de energia, en forma de fotones

de radiacion, absorbidos por una muestra (Garcia, 2010).

La espectroscopia de absorcién atomica (AAS) y de emisién atdmica de llama
(AES), aun denominada como fotometria de llama, son dos técnicas con
multiples aplicaciones, que permiten determinar un amplio nimero de metales y
no metales en practicamente todo tipo de muestras, considerando que, para
ciertos elementos, pueden alcanzar concentraciones inferiores a los ug L™t
(Jiménez, 2009).

Evolucion de un aerosol en una llama

MX aerosol
(disolucién)

1 - evaporacién Abs. l Em.
2 — volatilizacién !

3 —disociacién

4 —ionizacién MX*

5 —reaccién ’
6 — descomposicién
7 —recombinaciéon

Fuente: Ruidera, 2009
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Como a temperatura ambiente el mercurio se encuentra en forma de vapor
monoatomico su atomizacién es mas simple que la de otros elementos. Por
tanto, para su determinacion basta con reducir el mercurio inorganico a
mercurio elemental utilizando un reductor, como SnCI2 o NaBH4, para
posteriormente a través de un gas inerte arrastrarlo hasta el sistema de
medida. Este método conocido como de vapor frio o “cold vapour” (CV) es el
método de analisis de mercurio mas extendido ya que no hay pérdidas en la
introduccion de la muestra, lo que podria ocurrir al utilizar muestras
nebulizadas. Tras la generacion del vapor frio la deteccién tiene lugar por
absorcion atémica utilizando una lampara de catodo hueco de mercurio y
midiendo a una longitud de onda de 253,7 nm. Por tanto, esta técnica se
denomina CV-AAS. Una variante de esta técnica, que también permite el
andlisis de muestras liquidas o sélidas con una elevada sensibilidad, seria la
espectroscopia de absorcion atdmica con vaporizacion electrotérmica (ETV-
AAS) en la que se trabaja sin llama y la atomizacion tiene lugar en un tubo o

cubeta de grafito calentado eléctricamente (Jiménez, 2009).

El empleo de otras fuentes diferentes a la llama como las de arco y chispa
eléctricas, pero sobre todo, el plasma han mejorado considerablemente las
posibilidades analiticas de la espectrometria de emisiéon y han ampliado su
campo de aplicacion, especialmente para la determinacion de elementos, como
el mercurio, que se encuentran en la parte central de la tabla periddica y

poseen espectros de emisién muy ricos en lineas (Jiménez, 2009).

El plasma es una mezcla gaseosa conductora de la electricidad que contiene
una concentracion significativa de cationes y electrones. En el plasma de argon
gue se emplea en los andlisis de emision, los iones argdn y los electrones son
las principales especies conductoras. Asi, estos iones, una vez formados en el
plasma, son capaces de absorber suficiente potencia de una fuente externa,
como para mantener un nivel de temperatura en el que la ionizacion adicional

sustenta el plasma indefinidamente (Jiménez, 2009).

Las fuentes de plasma ofrecen claras ventajas operacionales sobre otras

fuentes de emision como la llama, el arco o la chispa porque, al poder alcanzar
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temperaturas muy superiores, tienen capacidad para atomizar e ionizar la
mayoria de los elementos, incluido el mercurio. Ademas las muestras liquidas y
gaseosas son introducidas y tratadas con facilidad por el plasma, lo que
permite elevados valores de exactitud, sensibilidad y precision en los analisis

para numerosos elementos.

Pueden utilizarse tres tipos de Introduccién 49 plasma como fuentes de
emision: plasma de corriente continua (DCP), plasma acoplado inductivamente
(ICP) y plasma inducido por microondas (MIP) (92). De estas tres fuentes, la de
radiofrecuencias o de plasma acoplado inductivamente (ICP) es la que ofrece
mayores ventajas en relacibn con la sensibilidad y la ausencia de
interferencias. Esta fuente consiste en tres tubos concéntricos de cuarzo a
través de los cuales fluye una corriente de argbn. Rodeando la parte superior
del tubo de mayor didmetro (aproximadamente 2,5 cm) se encuentra una
bobina de induccién refrigerada por agua, alimentada por un generador de

radiofrecuencias.

La ionizacion del argon que fluye se inicia por medio de una chispa que
proviene de una bobina Tesla. Los iones resultantes y sus electrones
asociados interaccionan entonces con el campo magnético oscilante que se
produce por la bobina de induccién. Esta interaccion hace que los iones y los

electrones se muevan en trayectorias anulares cerradas (Jiménez, 2009).

Tipica fuente de plasma acoplado inductivamente

Bobinag de Indueceldin
e radiofrecuencia

Flujo tangoncial que

sostione ol plasma de ¢

Mumsstra, aorosol o

Vapoar on argdn

Fuente: Ruidera, 2009
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El método mas utilizado para el analisis de mercurio en agua y pescados es el
de absorcion atémica-vapor frio que permite realizar analisis de mercurio con

limites de deteccion de 1 ppb (Rivera y Valencia, 2013).

La espectrofotometria de absorcion atémica por llama directa (FAA), es una
técnica analitica que permite deteccion y la cuantificacion de metales en
solucion. Esta técnica esta indicada para determinar elementos alcalinos,
alcalinotérreos y metales pesados presentes en cualquier tipo de muestra

susceptible de ser disuelta (Rivera y Valencia, 2013).

La espectrofotometria de absorcibn atémica est4d fundamentada en la
capacidad que tienen los elementos, en su estado atdbmico basal, de absorber
radiacion electromagnética a longitudes de onda especificas para cada
elemento. La cantidad de energia absorbida es directamente proporcional a la
concentracion de los &tomos del metal analizado, de acuerdo con la Ley de
Lambert-Beer. Los limites de deteccién logrados son del orden de ppm (partes

por millén) (Rivera y Valencia, 2013).

En esta técnica, los metales disueltos son llevados a su forma atomica
elemental mediante calentamiento por una llama generada por una mezcla de
gases combustibles. Las mezclas mas empleadas son: aire-acetileno y éxido
nitrosoacetileno. Las temperaturas de la llama van de 1900 °C a 2800 °C
(Rivera y Valencia, 2013).

Los atomos en forma de nube gaseosa, son irradiados por un haz de luz de
una longitud de onda especifica, de acuerdo con el metal analizado; esto se
logra mediante el empleo de lamparas con catodo del metal de interés o con
lamparas de descarga sin electrodo. Los atomos absorben una fraccién de la
radiacion proveniente de la lampara y la fraccion restante es captada por un
fotodetector y un dispositivo transductor, que la convierten en una seial
eléctrica, que posteriormente es registrada por un software (Rivera y Valencia,
2013).

Como se menciond anteriormente, el valor de sefial obtenido es proporcional a

la concentracion de los atomos presentes en la nube de gases; de este modo
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es posible construir una curva de calibracion analizando soluciones patron de
concentracion conocida y midiendo la magnitud de la absorcion de cada una de

ellas (Rivera y Valencia, 2013).

Un caso particular en la técnica de absorcion atémica lo constituye el mercurio,
ya que gracias a su volatilidad, no requiere el uso de llama para atomizarse y
puede determinarse en forma de vapor frio. Mediante esta técnica se alcanzan

limites de deteccion del orden de 1 ppb (Rivera y Valencia, 2013).

La determinacion se realiza adicionando un agente reductor (cloruro estafioso o
borohidruro de sodio), al digerido. La reaccion del mercurio en solucién con el
agente reductor produce mercurio atbmico muy volatil (Rivera y Valencia,
2013).

El vapor de mercurio es conducido hacia una celda colocada en el paso del haz
de luz, donde ocurre la interaccion entre los atomos de mercurio y la radiacion,

produciéndose la absorcion (Rivera y Valencia, 2013).
2.18. DESCRIPCION DEL EMBALSE LA ESPERANZA

Segun el Ministerio del Ambiente del Ecuador (MAE, 2015) los cambios
ecologicos resultado de la construccion de una presa son muchos y en
ocasiones lleva consigo innumerables cambios a nivel de la flora nativa,
pudiendo en la mayoria de los casos ser negativa e irreversible ya que las
especies deben adaptarse de un ecosistema original a uno artificial, en este
cambio drastico la mayoria de las especies mueren o desaparecen en el intento
de adaptacién, este proceso lleva algunos afos y para ello es necesario el
restablecimiento de las condiciones necesarias, mediante un manejo

adecuado.

La deforestacion quiza es uno de los aspectos mas duros e incontrolables en la
construccion de estos embalses, en este medio no se puede establecer el
plazo para su estabilizacidon. La vegetacion de las orillas desaparece y se altera

por la sumersion e inundacion de areas antes secas.
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En algunos casos las vegas de las orillas se puede reconstruir con cierta
rapidez, por lo tanto es necesario antes realizar estudios para la reforestacion,
y asi establecer ecosistemas o reconstruir otros similares, por lo tanto las
especies arbdéreas en lo posible deben ser nativas, ya que éstas son
compatibles con el medio, esto es muy importante ya que los estratos bajos
evitan la erosion edéfica, se debe ademas tratar de cultivar variedad de
especies para asegurar también una diversidad de habitats y de esta manera
también evitar las plagas tipicas en monocultivos. La calidad de este
ecosistema esta muy degradada (MAE, 2015).

La condicion es pobre ya que el grado de alteracion es muy alto, tanto por parte
de los finqueros que estan asentados en las orillas como por efectos de la
rehabilitaciéon constante de la carretera que cruza la presa. Los cambios que
afectarian a largo plazo incluyen en este caso, no solo los dados por los
factores humanos sino también el hecho de que al alterarse un habitat y
construir un nuevo ecosistema se evidencian alteraciones climaticas y erosivas
(derrumbes, excavaciones, quemas, inundaciones etc.), que no ayudan a una
estabilidad completa. La reforestacién con especies nativas del bosque original
es una tarea sumamente dificil, en un medio inestable y poco elastico,
entonces es necesario encontrar la solucion mas adecuada para la
reforestacion con especies de este tipo de bosque, pero con especies de
segundo crecimiento, es decir invasoras, que crecen en bosques talados
selectivamente (MAE, 2015).

Por otra parte se deben desarrollar programas de capacitacion para las
personas de la zona, otorgandoles la informacion necesaria para que entiendan
la importancia de mantener una capa arborea y arbustiva ya que ayuda a evitar
la erosiéon y ayudar de esta manera a una planificacion racional de la tierra. La
vegetacion acuatica es muy pobre, sin embargo, si se excede la poblacion se
debe en lo posible eliminarla por medios mecanicos, ya que aunque sirven
como aporte de nutrientes para algunos peces, aves, y también como cobijo y
proteccion, su excesivo crecimiento obstruye canales de riego y areas de
navegacion(MAE,2015).



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.2 UBICACION

La investigacion se la realiz6 en el embalse “La Esperanza” de la sub-cuenca
del rio Carrizal, la misma que se encuentra situada en la Parroquia Quiroga
aproximadamente a 12 kildmetros de la cabecera cantonal del cantén Bolivar,
Calceta, al sur-este de la cuenca del rio Chone, dentro de la provincia de
Manabi. El embalse se forma por afluentes de los rios Bejuco, Cafia, Carrizal y
Membrillo con una extension aproximada de 2.500 hectareas con una cota
maxima de operacion de (66 m.s.n.m.), segun lo declara en Ministerio del
Ambiente del Ecuador (MAE, 2015).
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3.2 TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion sera de tipo cuantitativa no experimental
3.3 VARIABLES DE ESTUDIO

3.3.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Niveles de mercurio en musculo, higado y branquias

3.3.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Caracteristicas morfoldgicas de los peces en estudio.

3.4.PROCEDIMIENTO
Para la ejecucion de la investigacion se plantearon tres fases, cada una de
ellas, permitié el cumplimiento de los objetivos especificos propuestos, estas

son.

34.1. FASE 1: |IDENTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS DE LA ESPECIE EN ESTUDIO

Actividad 1. Delimitar la zona de estudio

Conforme al reconocimiento del area de estudio, mediante el Sistema de
Informacion Geogréafica (SIG) y utilizacion del Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) se establecieron cinco puntos de muestreo en zonas estratégicas
gue presenten una mayor susceptibilidad a cambios ambientales como se
expresa en el Protocolo de Monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
(2016), de la autoridad nacional del agua del Peru que establece criterios de
ubicacion para puntos después del paso de poblaciones y de posibles fuentes
de contaminacion, ademas de la accesibilidad a las fuentes hidricas y
dependiendo de la geomorfologia del terreno. En este caso siguiendo lo
expuesto los puntos establecidos fueron en zonas pobladas y de contaminacion

del embalse La Esperanza.
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Actividad 2. Colecta de los peces en cada una de las estaciones establecidas

Luego que fueron establecidas las 5 estaciones de muestreo en el area de
estudio, se procedido a la captura de los especimenes que se efectud en 2
visitas de campo en los meses de agosto y octubre del afio 2017 en cada uno
de los puntos establecidos (E1,E2,E3,E4,E5); con la ayuda de los pescadores
nativos de la zona y sus técnicas empiricas utilizando redes para pescar se

llevo a cabo la colecta de los peces en cada punto.
Actividad 3. Preparacion de las muestras para llevar a efecto el analisis

Luego de haber obtenido los peces a estudiar, estos fueron llevados hasta el
laboratorio para la toma de apuntes en cuanto al peso (g) y longitud (mm) de
cada uno; luego se procedié al desmembramiento, extrayendo musculo sin
restos de piel, higado y branquias respectivamente, posteriormente fueron
secados a una temperatura de 105 °C durante 12 horas. Las muestras secas
se trituraron y almacenaron a 4°C. Posteriormente se pes6 0,250g de muestra
seca, fueron atacadas con 5 mL de HNOs al 50% (p/v) y 1 mL de una solucion
mineralizadora [MgNOs al 20% p/v + MgO al 2% (p/v)]. Las muestras atacadas
se dejaron en reaccién durante 30 minutos y luego se calentaron en una estufa
por 1 hora a 100 °C. La soluciones se dejaron reposar por 30 minutos y
posteriormente se filtraron, se las enrazaron a 25 ml con agua desmineralizada
y se analizaron por mercurio usando el sistema GH-AA200 (Murgueitio et. al
2015).

3.4.2. FASE 2: CUANTIFICACION DE LOS NIVELES DE MERCURIO EN
MUSCULO, HIGADO Y BRANQUIAS DEL PEZ OREOCHROMIS NILOTICUS
(TILAPIA) DEL EMBALSE LA ESPERANZA

Actividad 4. Determinacion del nivel de mercurio en las muestras mediante el

método de espectrometria de absorcion atémica con vapor frio (CV-AAS)

Para llevar a efecto la determinacién del nivel de mercurio fue utilizado el
método de espectrometria de absorcidn atdmica con vapor frio (CV-AAS), el

cual una vez preparadas las muestras se realizo lo siguiente:
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Procedimiento

A partir de una solucién estandar de 1000 ppm de Hg se preparé una de

10 ppm y luego de ésta ultima una de 100 ppb.

De la solucion de 100 ppb se prerparé una curva de calibracion, en

matraces aforados de 100 ml, que contuvo 0 — 1 — 2y 3 ppb de Hg.

Paralelamente se tomo6 un volumen adecuado de muestra y se llevo a un

matraz aforado de 100 ml.

Se agreg6 a cada matraz un volumen de HCI concentrado de tal manera se
obtuvo una solucién de concentracion de 3 M y se afor6 a volumen con

agua destilada (ej. para un HCI 36 %, d. 1,18 g/ml hay que agregar 26 ml).
Se instal6 el generador de hidruro, segun indicaciones del profesor.

Se aspir6 simultaneamente, desde sus respectivos envases, solucion de

borohidruro de sodio 0,6 %; HCI concentrado y la muestra ya tratada.

Se leyé las absorbancias de la muestra y de los estandares (sin usar

llama).

Se informé la concentracién de Hg presente en la muestra.

3.5.3. FASE 3: INTERRELACION DE LOS NIVELES DE MERCURIO EN
MUSCULO, HIGADO Y BRANQUIAS CON RESPECTO A LAS
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LOS PECES

Actividad 5. Interrelacién de los resultados obtenidos

Las mediciones obtenidas en la determinacién de los niveles de mercurio en los

distintos tejidos del pez (musculo, higado y branquias) se representaron

mediante gréaficos de dispersion para observar diferencias en el grado de

acumulacion de acuerdo a sus caracteristicas morfolégicas (peso y longitud).

Asimismo, con el fin de discernir aquellas diferencias estadisticamente

significativas, se procesaron los datos a través de comparaciéon de medias

entre los valores determinados.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. IDENTIFICACION DE LAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE
LA ESPECIE EN ESTUDIO

Para llevar a efecto esta fase se delimito el &rea de estudio mediante la técnica
de observacion, en cada uno de los puntos que fueron establecidos, mismos
donde se capturaron los peces del embalse La Esperanza, siendo cada una de
las estaciones los respectivos afluentes con los que cuenta el embalse; es decir
el rio Bejuco, rio Cafia, rio Carrizal, rio Membrillo y un punto en el centro del
embalse, puntos escogidos debido a las diferentes actividades antropogénicas
gue se desarrollan en los lugares mencionados. La investigacion de campo
incluyé el posicionamiento geografico de los sitios donde se tomaron las

muestras con un sistema de posicionamiento global portétil (GPS).

La georreferenciacion del area muestreada y los puntos de muestreo se
realizaron aplicando el SIG (Sistema de Informacion Geografica) y el programa
ArcGis.

A continuacién se observa la imagen satelital con los puntos establecidos

respectivamente

Tabla 4.1: Coordenadas de los puntos de muestreo

Coordenadas
Estaciones X Y
E1: Rio Bejuco 608079 9896943
E2: Rio Carrizal 607765 9896063
E3: Rio Membrillo 615235 9904722
E4: Rio Cafia 615011 9904447

E5: Punto Centro 604094 9901938
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Las estaciones de muestreo se determinaron aplicando el protocolo de
monitoreo de la calidad de los recursos hidricos (2016), de la Autoridad
Nacional del agua del Perl que establece criterios de ubicaciéon para puntos
después del paso de poblaciones y de posibles fuentes de contaminacion,
ademas de la accesibilidad a las fuentes hidricas y dependiendo de la
geomorfologia del terreno, denominadas de acuerdo a los afluentes que

abastecen el embalse.

El afluente del rio Carrizal fue la primera estacion, la segunda fue en el rio
Bejuco. La tercera estacion se la establecié en punto céntrico del embalse. La
cuarta fue en el rio Cafa. La quinta estacion se la ubic6 en el rio Membrillo
donde se pudo observar que a sus alrededores se ejercen actividades

agricolas.
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Una vez que fueron colectados cada uno de los peces en las diferentes
estaciones estos fueron llevados hasta el laboratorio de quimica de la ESPAM
MFL para su respectiva medicion y pesaje antes de ser sometidos al
desmembramiento y posterior preparacion para el andlisis; los resultados
obtenidos como caracteristicas morfolégicas (peso y longitud) se los puede

divisar a continuacion:

Tabla 4.2 Longitud y peso de los peces

Muestreo Agosto Muestreo Octubre
Estaciones Longitud (mm) Peso (g9) Longitud (mm) Peso (g)
E1 260 476,5 230 372,5
E2 250 392,5 220 456,5
E3 260 4922 250 4422
E4 270 462,2 240 462,2
E5 220 2498 210 2298

4.1.2. CUANTIFICACION DE LOS NIVELES DE MERCURIO EN MUSCULO,
HIGADO Y BRANQUIAS DEL PEZ OREOCHROMIS NILOTICUS (TILAPIA)
DEL EMBALSE LA ESPERANZA.

Los resultados obtenidos de los andlisis realizados en las muestras de los

peces se presentan de la siguiente manera:

Tabla 4.3: Muestras de tilapia (musculo) determinacion de Hg

Estaciones Agosto Octubre

E1 0,230 ppm 0,218 ppm
E2 0,279 ppm 0,257 ppm
E3 0,314 ppm 0,298 ppm
E4 0,297 ppm 0,265 ppm

E5 0,267 ppm 0,248 ppm
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Tabla 4.4: Muestras de tilapia (higado) determinacién de Hg

Estaciones Agosto Octubre

E1 0,286 ppm 0,232 ppm
E2 0,276 ppm 0,253 ppm
E3 0,283 ppm 0,264 ppm
E4 0,289 ppm 0,236 ppm
E5 0,237 ppm 0,215 ppm

Tabla 4.5: Muestras de tilapia(branquias) determinacién de Hg

Estaciones Agosto Octubre

E1 0,343 ppm 0,312 ppm
E2 0,242 ppm 0,213 ppm
E3 0,271 ppm 0,253 ppm
E4 0,309 ppm 0,287 ppm
E5 0,336 ppm 0,314 ppm

Los niveles de mercurio detectados en las muestras de peces,
correspondientes a los dos meses de muestreo, dieron como resultado cifras
gue se encuentran debajo del limite permisible (0,5 ppm) segun lo establece la
Union Europea (UE), también se constaté, que la muestra con mayor
concentracion se encuentra en las branquias con 0,343ppm, en la estacion E1 ,

tomada en el mes de agosto del rio Bejuco.

4.1.3. INTERRELACION DE LOS NIVELES DE MERCURIO EN MUSCULDO,
HIGADO Y BRANQUIAS CON RESPECTO A LAS CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS DE LOS PECES

Se establecieron relaciones entre las caracteristicas morfolégicas (peso y
longitud) de cada uno de los peces y los resultados obtenidos en los analisis de
sus tejidos (musculo, higado y branquias), reflejados en la tabla que se muestra

a continuacion:
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Tabla 4.6: Interrelacién entre las caracteristicas morfol6gicas del pez tilapia
Longitud Peso Nivel de mercurio (Hg) Nivel de mercurio (Hg) Nivel de mercurio (Hg)

Estaciones  (mm) (9) en musculo en higado en branquias
E1(A) 260 4765 0.23 0.286 0.343
E2 (A) 250 3925 0.279 0.276 0.242
E3 (A) 260 4922 0.314 0.283 0.271
E4 (A) 270 4622 0.297 0.289 0.309
E5 (A) 220 2498 0.267 0.237 0.336
E6 (0) 230 3725 0.218 0.232 0.312
E7 (0) 220 4565 0.257 0.253 0.213
E8 (0) 250 4422 0.298 0.264 0.253
E9 (0) 240 4622 0.265 0.236 0.287
E10(0) 210 22938 0.248 0.215 0.314

Las diferencias de cada una de las caracteristicas morfologicas (peso y
longitud) con relacién al nivel de mercurio de cada muestra se la reflejé

mediante graficos de dispersion que se presentan de la siguiente manera:

Grafico 4.1: Relacion entre la longitud y el nivel de Hg en el musculo
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Entre la longitud del pez no existe una relacién muy significativa con el nivel de
mercurio (Hg) en el musculo, tomando en cuenta los resultados que arrojo el

gréafico con los datos de las diez muestras tomadas en los dos muestreos.
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Grafico 4.2: Relacion entre la longitud y el nivel de Hg en el higado
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Entre la longitud del pez si existe una relacién bastante considerable con el
nivel de mercurio (Hg) en el higado, tomando en cuenta los resultados que

arrojo el grafico con los datos de las diez muestras tomadas en los dos

muestreos

Grafico 4.3: Relacion entre la longitud y el nivel de Hg en las branquias
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Entre la longitud del pez no existe una relacion significativa con el nivel de
mercurio (Hg) en las branquias, tomando en cuenta los resultados que arroj6 el

grafico con los datos de las diez muestras tomadas en los dos muestreos.
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Grafico 4.4: Relacion entre el peso y el nivel de Hg del musculo
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Entre el peso del pez no existe una relacion significativa con el nivel de
mercurio (Hg) en el musculo, tomando en cuenta los resultados que arroj6 el

gréafico con los datos de las diez muestras tomadas en los dos muestreos.

Gréfico 4.5: Relacion entre el peso y el nivel de Hg en el higado
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Entre el peso del pez si existe una relacion considerable con el nivel de
mercurio (Hg) en el higado, tomando en cuenta los resultados que arrojo el

gréafico con los datos de las diez muestras tomadas en los dos muestreos.
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Grafico 4.6: Relacion entre el peso y el nivel de Hg en las branquias
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Entre el peso del pez no existe una relacion considerable con el nivel de
mercurio (Hg) en las branquias, tomando en cuenta los resultados que arrojo el
grafico con los datos de las diez muestras tomadas en los dos muestreos.

4.2. DISCUSION

En relacion con los resultados antes expresados, los niveles de mercurio
encontrados en los peces de las cinco estaciones planteadas en el embalse La
Esperanza, en los meses de muestreo agosto y octubre, se consideran por
debajo del limite méaximo permisible establecido en la Norma Internacional
Europea, obteniéndose un promedio de 0,307 ppm, siendo el higado el tejido
con mayor concentracion con 0,257 ppm por espécimen, (la normativa
establece 0,5 ppm como méaximo); los resultados en esta investigacién son
muy similares a un estudio que segun (Estupiiidn, 2015) fue realizado en
Boyaca-Colombia, en la cuenca alta del rio Chicamocha efectuado por Edwin
Javier Vergara Estupifian, quién obtuvo en el higado la mayor concentracion de

Hg, estableciendo un promedio de 0,3 ppm.

Raimann et al., (2014) expresa que el mercurio es un metal sumamente toxico
y puede causar trastornos en el sistema nervioso asi lo menciona; por lo cual,

hace referencia (Altahona y Movilla, 2016) mencionando que existe riesgo
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latente en la salud de las personas que los consuman y en el ambiente, sea
este caso uno de los recursos naturales como es el agua, donde este metal

puede distribuirse facilmente.

Los resultados obtenidos se encuentran por debajo de los limites permisibles
gue establece la normativa internacional (UE); al realizar la comparacion de los
niveles obtenidos, que de acuerdo a lo que manifiesta (Siangas, 2005), los
resultados que presenta Esther Lépez en su estudio ejecutado en La Paz-
Bolivia en el afilo 2005, especificamente en la Amazonia Boliviana, donde
expresa una relacibn muy significativa entre la concentracion de Hg y las
caracteristicas morfologicas (peso y longitud) de una poblacién de peces. Cabe
recalcar que los valores anteriormente resaltados se irian incrementando con el
paso del tiempo y con la variacion de las caracteristicas morfologicas del
espécimen, debido al proceso de biomagnifiacién, que segun (Barbosa et al.

2003) significa aumento de mercurio en los tejidos del pez.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e La metodologia utilizada para la identificacion de las caracteristicas
morfologicas permitié obtener resultados, con un promedio de 241 mm de

longitud y 403 g de peso por cada espécimen de un total de 10.

e Se evidencio presencia de mercurio con un promedio de 0,307 ppm en la
especie estudiada, nivel que se encuentra por debajo del limite maximo

permisible establecido en la Norma Internacional Europea.

e El peso y la longitud se encuentran relacionados con la concentracion de
mercurio en el higado, en donde se obtuvo un promedio de 0,257 ppm de

un total de 10 especimenes.
5.2. RECOMENDACIONES

e Realizar investigaciones en otras especies nativas del embalse, para

determinar su bioacumulacion en mercurio y otros metales pesados.

e Determinar las fuentes por contaminacion de mercurio en el embalse la

Esperanza del canton Bolivar.

e Socializar problemética por contaminacion de mercurio en peces a los

habitantes del sector y sus consecuencias a futuro.
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Anexo 1.B. Visita de campo del segundo muestreo

46



a7

Anexo 1.C. Pesaje del espécimen

Anexo 1.D. Medicion del espécimen



Anexo 1.E. Extraccion de las muestras del espécimen
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48




ANEXO 2

O DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y DE LA CONSTRUCCION
LABORATORIO DEL MEDIO AMBIENTE

HESPE UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE
- DEPARTAMENT

REPORTE DE RESULTADOS
2 TIPO DE MUESTRA: Peces
SOUCITANTE; Dra.. Ana Avelga Ortiz (RECOLECTADA POR EL CLENTE)
LUGAR DE MUESTREO: Embalse La Esperanza Bolivar -
Manabi (INFORMACION DADA POR EL CLIENTE)
PROVINCIA: Manabl FECHA TOMA DE MUESTRA: 17-08-2017, D4-10-
CANTON: Bollvar 2017, (INFORMACION DADA POR EL CUENTE)
FECHA DE REAUIZACION DE ANALISIS:
17-10-2017, 18-10-2017, 19-10-2017, 26-10-2017
MUESTRAS TOMADAS POR:
Rosa Rivadeneira | FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS:
Fabiola Zambrano | 13-11.2017
::"I 0 ELECTRONICO wﬂm RECIBIDO POR: Ing. Alexandra Albdn
RESULTADOS EMBALSE
PARAMETRO DE METODO Muestras de THapla
o MUSCULD HIGADO HRANQUEAS
ESTACIONES ["AGOSTO | OCTUBRE | AGOSTO | OCTUBRE | AGOSTO OCTUBAE
b L lpem) | (ppm) | (ppm) | (opm) | (pom) | (ppm)
1 0,230 0,218 0,286 0,232 0343 0,312
mer | APHA ) o
Mercurio AWWA 279 0,257 0,276 0,253 0,242 0,213
(Mg) o WEF 3 0,314 0.208 0,283 0,264 0,271 0,253
fopmh | 31128
4 0,297 0,265 0,269 0,236 0,309 0,287
% 0,267 1 0,245 0237 | 0215 0,336 0,314
. Mitod: lizados ack de & Math
. ﬂm.dlbcc-&dqunlloﬁMd" o no se abiliza por d
fotocoplados.
*  Losresult del p nlorme afe nic. alas sl rach

*  EILMA se encuentra en procesa de acreditacian.

Anexo 2.A. Resultado de los analisis de Hg

Pégrn 10 de 12
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ANEXO 3

Mercurio

Pescados y productos de la pesca 0,50

Anexo 3.A. Limite permisible establecido por la normativa Europea (UE)



