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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se valorizo la concentracion de cuatro metales pesados
Cadmio, Plomo, Zinc y Cobre en muestras de musculo de camarén (Penaeus vannamei), agua y
sedimento de piscinas de cria de camaron de cinco camaroneras del Ecuador, las muestras fueron
tomadas de dos camaroneras ubicadas en la Provincia de Santa Elena y tres camaroneras ubicadas en
la Provincia del Oro, en estacion seca o de verano, en los primeros dias del mes de enero. Se tomaron
cinco muestras de agua, cinco muestras de tejido camaron y cinco muestras de sedimento de cada una

de las camaroneras.

Para el analisis se empled la técnica de espectrometria de emision éptica acoplado al plasma
inductivamente (ICP/OES), para el proceso de preparacion de muestras se trato de reducir al maximo
posibles errores en el laboratorio y los materiales, errores que puedan interferir en la concentracion
final de cada uno de los metales de interés. Los resultados de los tres elementos de analisis reportaron
que el cadmio (Cd) es el metal que se encuentra en menor proporcion con concentraciones de 0.000
ppm a 0.002 ppm, el plomo (Pb) le sigue con concentraciones de 0.002 ppm a 0.166 ppm, después va
en cobre (Cu) con concentraciones de 0.006 ppm a 0.472 ppm y por Gltimo el zinc (Zn) con

concentraciones de 0.009 ppm a 2.584 ppm.

Palabras clave: Metales pesados, Penaeus vannamei, Cadmio, Cobre, Zinc, Plomo
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ABSTRACT

In this research, the concentration of four heavy metals; Cadmium, Lead, Zinc and Copper were
valued in samples of shrimp muscle (Penaeus vannamei), water and sediment from shrimp farming
pools at five shrimp farms in Ecuador. The samples were taken from two shrimp farms located in the
Province of Santa Elena and three shrimp farms located in the Province of El Oro, in the summer or
“dry season”, in the first days of January. Five water samples, five shrimp tissue samples and five

sediment samples were taken from each of the shrimp farms.

For the analysis, inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) was used.
For the sample preparation process, possible errors in the laboratory and materials were reduced to a
minimum. These errors could interfere with the outcome of traces of each of the metals of interest. The
results of the three elements of analysis reported that cadmium (Cd) is found in the lowest proportion,
with concentrations from 0.000 ppm to 0.002 ppm, lead (Pb) follows with concentrations from 0.002
ppm to 0.166 ppm, then copper (Cu) with concentrations from 0.006 ppm to 0.472 ppm and finally

zinc (Zn) with concentrations from 0.009 ppm to 2,584 ppm.

Keywords: Heavy metals, Penaeus vannamei, Cadmium, Copper, Zinc, Lead



1.CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1 Introduccién

En la actualidad todas las actividades que se designen a producir un bien generan contaminantes
como subproductos no deseados, entre los contaminantes mas importantes del agua se encuentran
patdgenos, materia orgénica, metales pesados, sedimentos en suspension, pesticidas entre otros;
estos contaminantes son la causa de la pérdida de calidad de agua en todo el mundo (UNESCO,

2009).

La importancia de estudiar las concentraciones de los metales pesados en las lagunas de cultivo
de camardn es debido a que éstos son muy movilizados por fuentes antropogénicas, ademas de
existir en la naturaleza de forma natural y son potencialmente tdxicos para los organismos
acuaticos. Los organismos expuestos a estos contaminantes, pueden acumular los metales en sus
tejidos a concentraciones mas altas que las que normalmente se encuentran en el ambiente, en un
proceso que conocemos como bioacumulacion que es el depdsito de un contaminante en un
organismo, en este caso son los metales que pasan al organismo del camardn; después estos
organismos seran consumidos por el hombre, debido al alto valor comercial que poseen (Boada,
Moreno, Marcano & Maza, 2007; Figueruelo & Marino Davila, 2004). Segun el Banco Mundial
(2019) el deterioro de la calidad del agua reduce un tercio el crecimiento econémico de algunos

paises.

La contaminacion es un cambio en las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del agua, la
tierra 'y el aire, que causa una modificacion de la calidad de estos, que afecta de manera nociva a
toda la vida en el planeta. Esta generalmente es provocada por el hombre haciendo a estos recursos
inapropiados para la pesca, agricultura y otras actividades; asi como para animales domésticos y

la vida natural. (Atilo, 2007; Cardenas, 2009; Orozco, Gonzales, Rodriguez & Alfayate, 2003).



1.2 Antecedentes

La explotacidon de camarén empezo en el Ecuador en la década de los 50°s, en barcos pesqueros;
surgiendo como medio de subsistencia, para luego convertirse en una fuente econémica importante

ademas genero plazas de trabajo (Garcia et al., 2018).

La industria Camaronera surgio en los 60°s, la cual gracias a las buenas condiciones climaticas
tuvo un muy buen desarrollo de la especie “Penaeus vanamei”, que fue cultivada con un gran éxito
en la region costera del pais. En los afios 90°s debido a la enfermedad mancha blanca hubo una
devastacion en la produccion de esta especie, sin embargo, en 1998 el Ecuador se convierte en el

segundo productor de camardn a nivel mundial (Castellanos, 2009).

La presencia de metales pesados en los cuerpos de agua se produce de dos maneras: la primera es
la natural como la erosidn, y, la segunda es la antropogénica que es aquella inducida por el hombre.
Ademas los metales son persistentes en el ambiente, es decir que no pueden ser degradados por
procesos antropoldgicos y bioldgicos. Una vez que entran en los ecosistemas acuéticos, se
transforman y se distribuyen como material particulado (>0.45 um), coloidales (1 nm-0.45 um) y
como material disuelto (=1 nm). El conocimiento de la distribucién de metales pesados en tejido
de camaron es muy importante ya que asi se puede identificar qué 6rgano puede ser sensitivo y

selectivo en la acumulacion (Boada et al., 2007).

Segun Escobedo (2017), los metales pesados constituyen un peligro para la biota acuatica, ya que
deterioran la calidad de las fuentes hidricas, con implicaciones en las actividades acuicolas que

son la produccion controlada de organismos acuaticos.



1.3 Problema de Investigacion

Los camarones son animales susceptibles a sufrir ante condiciones ambientales adversas, el estrés
provocado hace que no coman bien, crecen despacio y llegan a enfermarse. Al mantener las
lagunas de cultivo en buenas condiciones se puede incrementar su supervivencia, mejorando la
produccion su alimentacién y asi su salud. EI medio ambiente de una piscina de camaron esta
compuesto de agua y suelo; si factores como la calidad del agua y del suelo se ven afectados, como

resultado se obtendra animales enfermos por aumento de estrés.

Los metales son elementos que se encuentran en los ecosistemas acuéticos, debido a desechos
industriales, desechos de aguas residuales o0 a procesos naturales como la erosion o actividad
volcanica. El incremento de estos metales pesados provoca contaminacion, ademas de incrementar
su baja toxicidad y acumularse en tejidos (Boada et al., 2007) esto es realmente alarmante pues,
posteriormente los camarones seran consumidos por el ser humano, pudiendo causar afecciones

en 6rganos y tejidos.

1.4 Formulacion del problema
¢ Qué concentracion de metales pesados se encuentran el muasculo de camardn Penaeus vanamei,

en el agua y sedimentos de las piscinas de cultivo del sur del Ecuador?
1.5 Objetivos
15.1 General

Determinar el porcentaje de metales pesados Cu, Cd, Pb y Zn en musculo de camarén (Paneus

vanamei), agua y sedimento de piscinas de camaroneras del sur del Ecuador.



1.5.2 Especificos

- Realizar correctamente la toma de muestras mediante los protocolos establecidos, y su
conservacion para que mantenga sus propiedades hasta las pruebas de laboratorio.

- Analizar los resultados de la evaluacion aplicando meétodos estadisticos para la
determinacion de las camaroneras que cumplen los estandares para metales pesados.

- Comparar los resultados obtenidos de cada camaronera, para agruparlos mediante

referencia geografica.

1.6 HipOtesis

La concentracion de metales pesados en musculo de camardn no excede los limites permisibles,
existira una relacion entre la cantidad de metales pesados de agua y sedimento, con la absorcion

de metales de los tejidos de camaron.

1.7 Justificacién

Los metales pesados pueden afectar la salud de los ecosistemas artificiales de camarén, y de los
consumidores; ya que el agua que se utiliza para las lagunas proviene de las fuentes hidricas
cercanas como el mar, podrian ser una de las fuentes de contaminacion con mas altas

concentraciones de metales pesados.

La absorcidn de metales pesados puede causar afecciones en los seres humanos, segin la OMS
(2018) la absorcién de plomo es un grave riesgo para la salud, ya que se va acumulando en el
organismo Yy es especialmente dafiino para nifios; se distribuye por todo el cuerpo, hasta llegar al
cerebro, huesos, higado, rifiones; ademas no existe un nivel de exposiciéon al plomo que se

considere seguro.



La vida media de los compuestos metalicos en el organismo tiende a ser prolongada debido a
su afinidad y acumulacion en los huesos, en el caso del Pb y el Cd con vidas medias que son

superiores a los 20 afios (Ferrer, 2003).

Los metales pesados causan un gran impacto a la salud, ya que se produce bioacumulacion en
los tejidos de camar6n, al consumir este alimento después de que el mismo haya tenido una
prolongada exposicion a estos compuestos, se produce una elevada toxicidad (Diaz, Gonzalez,

Reyes, Torres & Vergara, 2016).

1.8 Limitaciones

La presente investigacion se realizo en los laboratorios de Ciencias de la vida de Universidad
Politécnica Salesiana, sede Cuenca, en cinco camaroneras del sur del Ecuador ubicadas en las
provincias del Oro y Santa Elena. Los limitantes fueron: la dificultad en la toma de muestras debido
al acceso restringido a las camaroneras, ademas del traslado a cada una de ellas, se debid tramitar
permisos para poder ingresar y ademas la toma de muestras la realizo el personal de cada lugar,
también se tomd en cuenta el clima en las distintas provincias en el mes de febrero; otro limitante
fue la pandemia debido al Covid-19, ya que esto retrasé la entrada al laboratorio de la Universidad

por 6 meses, en los que las muestras debieron permanecer congeladas.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS



2.1 La Industria Pesquera Ecuatoriana

La industria pesquera es la actividad que se dedica a la captura, extraccion y recoleccion de
organismos acuaticos en aguas costeras, oceanicas e interiores, que tienen como fin el consumo

humano (Acebo Plaza & Nufez, 2016).

La mayor parte del pescado que consumimos no viene directamente del mar sino de granjas
acuicolas, aun asi, la cantidad de peces capturados no esta disminuyendo, ya que se usan como

alimento para estas granjas acuicolas ademas de otros usos de la industria (Love, 2015).

Ecuador oceanograficamente tiene una ubicacion privilegiada al tener aguas marinas, estuarios,
riberefias y lacustres de alta diversidad pesquera. Los casi mil kilometros de costas estan
distribuidos en el hemisferio norte y sur; a estas concurren diferentes masas de agua como la
corriente de Humboldt y el Fendmeno del Nifio (Camara Nacional de Pesqueria, 2018; Acebo &

Nufiez, 2016).

2.1.1 La acuicultura en Ecuador

La acuicultura es la cria de organismos acuaticos como peces, crustaceos, moluscos y algas,
esta varia mucho, pudiendo ir desde criaderos de camardn en estanques agua salada hasta cria en
piscinas de agua dulce (Cumbicus Ortega, Jaramillo Aveiga, Ruiz Carrillo & Salazar Coérdoba,
2018). La acuicultura a nivel mundial es uno de los pilares para incrementar la produccién de
alimentos, ya que los organismos que provienen de ésta proporcionan una fuente de
micronutrientes esenciales y proteinas para el ser humano; ademés de constituir una fuente de
empleo para millones de personas alrededor del mundo, sobre todo en paises en desarrollo (Ruiz

Chéez, Avendafio, Cabanilla & Montufar, 2018).



El Ecuador tiene una superficie de 256370 km? y se encuentra situado al noreste de Sudamérica,
en la costa del Pacifico; mas del noventa y cinco por ciento de la acuicultura en Ecuador

corresponde a la industria camaronera y ha ido creciendo con el paso de los afios (FAO, 2005).

La actividad camaronera del Ecuador inici6 en la provincia del Oro, un grupo de empresarios
locales observo que en estanques pequefios que se encontraban cerca a los estuarios vivia camaron,
en los ochenta, esta actividad habia crecido un 600%, posicionando al Ecuador entre los primeros
exportadores a escala mundial. En los 90 empez6 la expansion de esta industria a otras provincias

y se crearon laboratorios de larvas y fabricas de balanceado (FAO, 2005; Machado, 2013)

A partir de la introduccién de la acuicultura en Ecuador en el afio de 1968 y después de la
aplicacion de métodos industrializados en la produccion, es cuando el Ecuador se transformé en
un importante productor y exportador de camardn en el mercado internacional. Tras un crecimiento
constante, en 1998 lleg6 a exportar 114 795 toneladas a un valor FOB de 875 millones de ddlares,
que fueron los niveles mas altos de su historia. En este afio récord de la produccion camaronera,
las exportaciones de este crustdceo contribuyeron con el veinte y seis por ciento de las

exportaciones privadas (FAO, 2004).

La actividad acuicola del Ecuador se ha desarrollado en base al cultivo de camaron Blanco
Penaeus (Litopenaeus*) vannamei Boone, 1931 y Tilapia (Oreochromis mossambicus, niloticus,
spp), la mayor produccidn de camardn se encuentra ubicada en la regién Costa (Ruiz, Avendafio

& Montufar, 2018).



Inicialmente las exportaciones de camaron ecuatoriano se destinaban casi exclusivamente a los
Estados Unidos. El sector se propuso diversificar los mercados de destino y actualmente posee tres
mercados perfectamente definidos: Estados Unidos, Europa y Oriente. Adicionalmente, se esta
comercializando el camardn ecuatoriano en otros paises de América, como Chile, Bolivia,

Colombia y Uruguay (FAO, 2004).

2.1.2 Sistemas de Cultivo de Camaron

En el Ecuador existen tres métodos de cultivo para camaron

1. Extensivo: Con densidades de 10000 — 15000/ ha, producciones de 600 Ib/ afio y con una
alimentacion libre de dietas formuladas.

2. Cultivo semi-intensivo: Con densidades de 15000 — 120000/ha, una produccion promedio
de 1000 — 1500 Ib/afio y con uso de dietas formuladas.

3. Cultivo Intensivo: Densidades de mas de 120000/ha, producciones mayores a 5000 Ib/afio

y alimentacién con dietas formuladas (Gentiloni, 2006).

2.2 El camardén Litopenaeus vannamei (Boone, 1931)

El camar6n blanco Litopenaeus vannamei (Boone, 1931) es nativo del Océano Pacifico donde
las aguas llegan a temperaturas superiores a veinte grados centigrados desde el Sur de Norte

América hasta Sur América hasta Peru (Briggs, Funge-Smith, Subasinghe & Phillips, 2005).
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2.2.1 Rasgos Bioldgicos

Rostrum moderadamente largo con 7-10 dientes dorsales y 2-4 dientes ventrales. En los
machos maduros petasma simétrico y semi abierto. Espermatdforos complejos, consistentes de
masa espermatica encapsulada por la vaina. Las hembras maduras tienen el télico abierto. Se
desarrollan por etapas que son: seis etapas de nauplios, tres de proto-zoeas, y tres etapas de mysis.
Su coloracion es blanca translicida, pero puede cambiar dependiendo del sustrato, la alimentacion
y la turbidez del agua. Talla maxima 23 cm, con CL maxima de 9 cm. Comunmente las hembras

crecen mas rapidamente y adquieren mayor talla que los machos (Crespi & New, 2009).

2.2.2 Taxonomia:

Tabla 1Taxonomia de Litopenaeus vannamei (Boone, 1931)

Reino Animalia
Subreino Bilateria
Filo Arthropoda
Clase Malacostraca (Latreille, 1802)
Orden Decapoda (Latreille, 1802)
Familia Penaeidae (Rafinesque, 1815)
Genero Litopenaeus (Pérez Farfante, 1969)

Fuente: (Guala G & Ddéring M, 2020).

11



Las etapas del camaron son: nauplio, protozoea, mysis y postlarva. A medida que se van
desarrollando las larvas de camaron (Litopenaeus vannamei), tienen la necesidad de consumir
alimento que aporte requerimientos nutricionales, los mismos que son cubiertos con alimento
artificial y con alimento vivo (microalgas) dentro de las etapas de su desarrollo, el camaron
(Litopenaeus vannamei) presenta un rapido crecimiento, por tal motivo la alimentacion en esta
etapa es muy importante, debe aportar beneficios que mejoren el desarrollo en los diferentes
estadios y fases de cultivo de la especie presenta (Cumbicus Ortega, Jaramillo Aveiga, Ruiz

Carrillo & Salazar Cérdoba, 2018).

2.2.3 Ciclo de produccion del Camarén

Para el ciclo de produccién del camaron blanco, primero se realiza una seleccion de los
progenitores, los primeros son capturados del mar, y deben cumplir ciertos parametros importantes
como un peso de 15 a 20 g y edad de un afio 0 mas, se introduce a su posterior desove. Una vez
transcurridos 7 meses 0 mas, cuando los camarones alcanzan un peso de aproximadamente 30 g se

trasladan a estanques de maduracion (FAO, 2009).

2.2.3.1 Técnicas de Cultivo
Segln Tacon (2002) y FAO (2009) existen cuatro sistemas de cultivo, los cuales son explicados a

continuacion:

1. Sistemas Extensivos que son comunes en América Latina, se realizan en grandes estanques
de 5 ha, pudiendo llegar a extensiones de 100 ha y con producciones de 150 a 500 kg/ha,
las cosechas se realizan una o dos veces por afio. La alimentacion en este cultivo se realiza

naturalmente por fertilizacion, generalmente una dosis al dia.
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2. Sistemas semi-intensivos poseen estanques mas pequefios que la extensiva, que vande 1 a
20 ha, el camardén también se alimenta mediante productos naturales por fertilizacion de
dos a 3 dosis por dia. Este tipo de sistema puede producir de 500 a 5000 kg/ha.

3. Sistemas intensivos, son estanques pequefios que van de 0,1 a 2 ha que puedan drenarse,
poseen una alta tasa de recambio de agua, con aireacion continua, fertilizacion constante y
alimentacion suplementaria. Este tipo de cultivo genera rendimientos de 8 a 15.000 kg/ha.

4. Sistemas super-intensivos, se llevan a cabo en estanques de plastico o concreto de 282 m?
a en invernaderos, sin recambio de agua, son ecoldgicos, con bajos costos de alimentacién

y produccién de 28.000 y 68.000 kg/ha cada 5 meses 0 menos.
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Figura 1. Ciclo de Reproduccién del Camarén Blanco

Fuente:(FAO, 2009)
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2.2.4 Metales pesados

Son metales que tienen un peso menor a 5 g cm™ o que poseen un nimero atémico superior a
veinte. Desde un punto de vista de sistemas vivos hay metales que son nutrientes esenciales como
el Zinc y el Cobre; también existen metales que no tienen funcién en los seres vivos, como el
plomo y el cadmio; llegando a ser toxicos. Las caracteristicas importantes de los metales pesados
son: elevada resistencia en el medio, biomagnificacién, pueden llegar a provocar dafios
ambientales cuando llegan a ciertos niveles de concentracion. El origen natural de los metales

pesados es la meteorizacion (Ramos-Miras, 2009).

2.2.4.1 El Cadmio

El cadmio es un metal de transicién, un poco soluble, generalmente se comporta como un &cido
de Lewis débil, es decir que formara uniones mas estables con bases de Lewis débiles. En suelos
no contaminados su concentracion varia mucho, dependiendo de que deriven de rocas igneas (<0,1
a 0,3 mg kg?), sedimentarias (0,3 a 11 mg kg) o metamérficas (0,1 a 1 mg kg*) (Ramos-Miras,

2009).

2.2.4.1.1 Efectos Toxicos del cadmio

Se adsorbe por vias digestiva y respiratoria, se acumula en algunos érganos como los rifiones,
pulmon, testiculos, pancreas y es un inhibidor de la absorcién del calcio en el cuerpo; su
eliminacion es lenta, ya que la vida media del cadmio en el organismo es mayor a diez afios. El
cadmio posee accidn toxica e irritante; a su vez la accion irritante seria la responsable de los
incidentes agudos de la intoxicacion, ésta se ejerce sobre la mucosa nasal, el tubo digestivo y el

arbol respiratorio (Fernandez Espinosa, 2001).
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2.2.4.2 El Cobre

Es un metal no ferroso, uno de los metales traza mas abundantes, es un micronutriente esencial
para la mayoria de los organismos, su utilidad se debe a las muchas propiedades fisicas, quimicas,
eléctricas entre otras, ademas de ser un metal abundante en el planeta (Fernandez Espinosa, 2001;

Lodofio-Franco et al, 2016).

El sulfato de cobre es uno de los principales compuestos usados en la Industria Agropecuaria,
utilizado en pesticidas, fungicidas y algicidas. La exposicién aguda por ingerir sulfato de cobre
puede llegar a causar necrosis hepatica, y llevar al individuo a la muerte (Lodofio-Franco et al,

2016).

2.2.4.3 El plomo

Es un elemento que existe naturalmente en el medio ambiente, sin embargo, la existencia de
concentraciones altas en la naturaleza se debe a actividades humanas. Es un metal con propiedades
como resistencia a la corrosién, es maleable, con bajo punto de fusion y ductil por lo que ha sido
usado ampliamente desde la antigiiedad, incluso llegando a ser usado en tratamientos de
enfermedades. Del siglo dieciseéis al diecinueve el envenenamiento por plomo fue muy importante.
Hoy en dia se encuentra en una gran variedad de productos y ha sido clasificado como el
contaminante mas comun en el ambiente (US Geological Survey, 2009; ATSDR, 2007; Hemberg,

2000).

Las particulas de plomo no se degradan en el ambiente y se transportan a través de agua, aire y
suelo. El plomo se transfiere al suelo, aire y agua por medios naturales como la meteorizacion,
precipitacion y escorrentia; en el suelo, los sedimentos son sumideros importantes para el plomo,

limitando la tasa de lixiviacion (ATSDR, 2019).
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Esta documentado que los efectos mas comunes de intoxicacion por plomo son respiratorios,
renales, cardiovasculares, inmunologicos (ATSDR, 2019). La Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer (IARC) clasifico al plomo como posible carcindgeno humano (IARC,

2006).

2.24.4El Zinc
El zinc es un elemento no tan abundante en la naturaleza, representando solo el 0.012% de la
corteza terrestre y con una concentracion en suelos de 50 mg/kg; aun asi es un elemento

ampliamente distribuido en la naturaleza (Rubio, Izquierdo, Revert & Hardisson, 2007).

Es un nutriente necesario para los seres vivos, se encuentra en todas las células del cuerpo; es
necesario ya que el cuerpo lo necesita para fabricar proteinas y ADN. El zinc ayuda a mejorar el
sistema inmunitario, favorece la cicatrizacion de heridas y ayuda al funcionamiento normal de los

sentidos del gusto y olfato (NIH, 2019).

Aunque la informacidn sobre las funciones de zinc en las especies acuaticas es limitada, se
reconoce que las funciones metabdlicas basicas del zinc son similares en todas las especies (NIH,
2019). Una sobredosis de zinc puede causar anemia o cancer de préstata, la inhalacion de altas
concentraciones de zinc puede causar neumonitis o sindrome respiratorio en adultos; a nivel celular
el exceso de zinc en el cuerpo produce muerte celular (Rubio et al, 2007). Los suplementos con
zinc en las piscinas de cultivo de camarones, en la dieta, han mejorado la tasa de conversion de

alimento y el crecimiento de manera significativa (Figueiredo-Silva, 2020).
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2.2.5 Metales pesados en piscinas de cultivo de camaron

Dado que el cambio de agua de las piscinas es bajo, los metales se encuentran en las distintas
partes como en la materia organica disuelta y particulada, otra se incorpora a la biota y la mayor
parte se incorpora en los sedimentos. Algunos estudios han evaluado la concentracidn de metales

en sedimentos, tejido de camardn y agua de piscinas de camaroneras.

El conocimiento de la distribucién de metales pesados en tejido de camardn es muy importante
ya que asi se puede identificar qué 6rgano puede ser sensitivo y selectivo en la acumulacion (Boada

et al., 2007).

2.2.6 Limites de Metales en Camaron
Segun el Instituto Nacional de Pesca los niveles permisibles para cadmio en camardn son de
0.5 mg/kg y para el plomo los rangos son de 0.5 mg/kg, en la ley NTE INEN 456:2013 para

Camarones y Langostinos Congelados.

Segun el Codex Alimentarious de la FAO los limites de plomo en camarones son de 0.1 mg/kg

y la Union Europea 0.3 mg/kg.

Para el cadmio segln el Codex Alimentarius es de 0.05 mg/kg y la Unién Europea 0.1 mg/kg.

No se reportan niveles de concentracion para cobre y zinc en alimentos dentro del Codex

Alimentarius, ni en lanorma NTE INEN 456:2013.

2.2.7 Limites de metales en Agua
Para el agua de estuarios y marina el limite de concentracion segin el Codex Alimentarius es

de Cd 0.05mg/l y para Pb es 0.01mg/I.
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Los parametros considerados como limites permisibles para el agua de las piscinas camaroneras
segun AMO97A (Ministerio del Ambiente, 2015) Anexo 1 para zinc son de 25 mg/l, para cobre 2

mg/l, para cadmio 0.05 mg/l y para plomo 0.05 mg/I.

2.2.8 Limites de metales en sedimento
Segun el AM 097 del Ministerio del Amiente (2015) Anexo 2 los limites permisibles para cobre
en sedimento es de 30 mg/Kg, los limites para cadmio son de 0.5 mg/ kg, para plomo 25 mg/kg y

para zinc 60 mg/Kg.
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CAPITULO 3
MARCO PROCEDIMENTAL
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3.1 Nivel de investigacion

Investigacion Cuantitativa: debido a que se basa en el estudio y andlisis de la realidad a través

de un proceso de medicion.

3.2 Disefio de investigacion

El disefio del presente trabajo de investigacion es experimental, debido a que se realizaron
analisis a nivel de laboratorio al sujeto de estudio, en este caso las muestras de tejido de camarén,
sedimento y agua de piscinas camaroneras (variable dependiente) para determinar su
concentracion de metales Cu, Zn, Pb y Cd, asi mismo se controlaron los factores fisico quimicos
(variables independientes), obteniendo asi heterogeneidad en las muestras, finalmente los
resultados se obtuvieron mediante espectroscopia de absorcion atdbmica como en estudios similares

(Arias, 2012).

3.3 Variables

Variable dependiente: concentracion de metales pesados.

Variable independiente: muestras de tejido de camaron, agua y sedimento

Variable interviniente: condiciones ambientales favorables o desfavorables, método de toma de

muestras.

3.4 Poblacién y muestra

Se obtuvieron muestras de dos provincias del Ecuador; El Oro y Santa Elena. Las muestras de
camaron se tomaron de una laguna de cada camaronera, 8 camarones de cada una. Las muestras

de sedimento se tomaron de cinco puntos de las lagunas.
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Las muestras de agua se tomaron de cinco puntos diferentes alrededor de las lagunas por los

trabajadores de cada camaronera, debido al acceso restringido.

3.4.1 Area de estudio

3.4.1.1 Ubicacion geografica
Se tomaron como fuentes de estudio cinco camaroneras, dos ubicadas en la provincia de Santa

Elena y tres ubicadas en la provincia de EI Oro.

3.4.1.2 Camaroneras ubicadas en la provincia de El Oro
Primera camaronera en la provincia de ElI Oro: 3°23'02.4"S 80°07'40.8"W. La Pitaya en

Chacras.

3°2302.4:S 80°07:40.8°W

Figura 2. Ubicacion de Camaronera en La Pitaya, Provincia del Oro.

Segunda camaronera en la provincia de El Oro: 3°30'33.7"S 80°11'31.7"W. Huaquillas
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Figura 3 Ubicacion de Camaronera en Huaquillas, Provincia del Oro.

Tercera camaronera en la provincia de El Oro: 3°25'07.4"S 79°57'20.6"W. Santa Rosa

3°25'07.4:S 79°57'20.6"W

Figura 4 Ubicacion de Camaronera en Santa Rosa, Provincia del Oro
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3.4.1.3 Camaroneras Ubicadas en la provincia de Santa Elena
Primera camaronera en Santa Elena: 2°26'58.8"S 80°09'10.8"W. Bajen (camaronera Santa

Priscila)

.

2°26‘54.8%sed‘10.8'w
1

Figura 5 Ubicacion de Camaronera en Bajen, Provincia de Santa Elena

Segunda camaronera en Santa Elena: 2°25'23.4"S 80°38'38.2"W. Chanduy.
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Figura 6 Ubicacion de Camaronera en Chanduy, Provincia de Santa Elena.

3.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizaron varios instrumentos y técnicas tales como libros, articulos cientificos, tesis,

articulos de revistas, fotografias, bitacoras.

3.6 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Se desarroll6 un anélisis estadistico, mediante hipotesis de la muestra, para corroborar que los

datos obtenidos no sobrepasen los limites establecidos en la ley vigente ecuatoriana.

3.7 Procedimiento

3.7.1 Obtencién de las muestras

Se obtuvo la materia prima de tres camaroneras ubicadas en la Provincia de Santa Elena: San
Pablo, Salinas, Mar Bravo; y de tres camaroneras ubicadas en la provincia de El Oro: Santa Rosa,
Arenillas y Huaquillas, se tomaron muestras de agua y sedimento de las piscinas de cultivo; y

muestras de cinco camarones por piscina elegida segin un plan de muestreo por cada camaronera.
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Figura 7Piscina de Camaronera Ubicada en Huaquillas. Fuente: La autora

Figura 8 Piscina de Camaronera Ubicada en Chanduy. Fuente: La autora

3.7.2 Diseccion de muestras de tejido y empaquetado para transporte
La diseccion se realizé seguido de la recoleccion de las muestras, con un bisturi estéril se

procedi6 a sacar los 6rganos para después empaquetarlos y congelarlos para el viaje.

3.7.3 Muestreo de agua:
Para el muestreo de agua se siguieron los protocolos que describe EPA (2016) y las Normas

NTE INEN 2 226:2000 y NTE INEN 2 169:98 que se describen a continuacion:
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Caracteristicas de las botellas para la toma de muestras, pueden usarse botellas de vidrio o
plasticas, se recomienda usar botellas de 1000 mL de boca ancha para recoleccion de muestras con
plomo y cobre; de preferencia botellas que no contengan hendiduras para que no disminuya el

volumen del agua necesario para los ensayos.

El muestreo debe realizarse en todos los puntos y profundidades posibles de ingreso y salida.

Muestreo:

1. Identificar los lugares de muestreo y las caracteristicas del flujo

2. Verificar en el laboratorio el volumen de muestra requerido para el anélisis.

3. Usar equipo de proteccién: guantes y gafas.

4. Enjuague la botella tres veces con el agua de la muestra.

4. Llenar la botella y agregar cuidadosamente los conservantes, siguiendo instrucciones del

laboratorio.

5. La botella debe llenarse de una a dos pulgadas de la parte superior.

3.7.4 Conservacion de muestras de agua
Para la conservacion de las muestras de agua se siguio el protocolo descrito por Enzymes

(2019), el cual establece lo siguiente para conservacion de muestras en congelador.

a) Recoja sus muestras en un recipiente limpio, seguro para el congelador con una tapa o tapa
segura. Asegurese de dejar espacio para la expansion del agua congelada. Etiquete la
muestra con la hora y el lugar de recoleccion.

b) Coloque las muestras en un congelador doméstico (~ -20 °C) o en un congelador de

laboratorio (~ -80 °C).
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c) Eltiempo requerido para la congelacion variara con el tamafio de la muestra.

d) Después de descongelar, las muestras estaran listas para el analisis.

3.7.5 Recoleccion de muestras de sedimento

Para la recoleccion de muestras de sedimento se intent6 seguir el Protocolo para recoleccion de
muestras de Sedimento del Espectro Analitico -método 200.7/6010C/6020B- (Eurofins, 2016) y
la Norma NTE INEN 2 226:2000. Ya que por las restricciones de entrada a las camaroneras las
muestras fueron tomadas por los trabajadores de las mismas, en cinco lugares diferentes,

adentrandose en las orillas de las piscinas de las camaroneras.

Se pueden usar recipientes de vidrio y plastico. Las muestras se congelan a < 6 °C, las muestras
se pueden almacenar en periodos de hasta 6 meses. La cantidad de muestra que se debe recolectar

es de 100 g.

3.7.6 Recoleccion de camarones
Se siguid un protocolo para muestreo de tejido de camaron en el cual se realiza la diseccidn del
camaron y se coloca en un contenedor de vidrio con solucidn estabilizadora, que conservo al tejido

hasta su llegada al laboratorio de la Universidad para el analisis.
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Figura 10. Diseccion de camarones. Fuente: La autora
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3.7.7 Digestion de muestras
Para la digestion de las muestras se siguieron los métodos del equipo Mars 6, de los laboratorios

de la Universidad Politécnica Salesiana, cede Cuenca.

3.7.8 Digestion de musculo de camaron

La preparacion de las muestras de camardn consiste en pesar 0.5 g de muestra (peso hiumedo),
agregar 10 mL de HNOs. Se debe permitir que las muestras se predigesten permaneciendo abiertas
al menos 15 minutos antes de sellar los tubos de teflén, después se las colocé en el digestor

microondas.

Figura 11 Pesado de las muestras. Fuente: La autora
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Figura 12 Colocacion de muestras en Digestor Microondas Mars 8. Fuente: La autora

Se filtraron las muestras con papel filtro libre de metales y se aforaron en balones de 50 mL con

acido nitrico al 2%.

3.7.9 Digestion de muestras de agua
Se usaron muestras compuestas de agua, para eso se tomaron 10 mL de cada muestra, y se

prepard la muestra madre.

Para la preparacion de la muestra se utilizaron 10 mL de agua de la muestra compuesta, se
afiadieron 3 mL de HNOs. Se coloco el agua directamente en los tubos de teflén con el acido y se

procedi6 a digestar.

Después de la digestion las muestras se aforaron en balones de 50 mL con acido nitrico al 2%.
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Figura 13 Etiquetado de muestras después digestadas. Fuente: La autora

3.7.10 Digestion de muestras de sedimento
Las muestras de sedimento se tomaron mediante el método de cuarteo y subcuarteo, hasta llegar
hasta aproximadamente 50 g de cada una de las muestras, después se metieron a la estufa por 24

horas a 60 °C, para extraer la humedad.

Figura 14 Método del cuarteo y subcuarteo en muestras de sedimento. Fuente: La autora
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Figura 15. Muestras en estufa para secado. Fuente: La autora

Después las muestras fueron trituradas en un mortero y por Gltimo fueron tamizadas, con un

tamiz de 500 um.

Figura 16. Triturado de muestras de sedimento. Fuente: La autora
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Figura 17. Tamizado de muestras de sedimento. Fuente: La autora.

Se colocaron 0.5 g de muestra y 10 mL de HNOg, en tubos de teflon, se los sell6 de manera

adecuada y se colocaron en el digestor microondas Mars 8.

-
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Figura 18. Preparacion y sellado de muestras para digestion. Fuente: La autora
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Después de la digestion de todas las muestras, estas fueron filtradas con papel filtro libre de
metales, y se procedio a aforar a 50 mL con acido nitrico al 2%. Posteriormente se guardaron en

refrigeracion.

.~ D~y .
= e’ \\i

="

Figura 19. Filtrado de muestras posterior al proceso de digestion. Fuente: La autora.

3.7.11 Cuantificacion de metales
Para la cuantificacion de las concentraciones de metales que poseen las muestras se utilizé el

Espectrofotémetro Icap OES

En esta técnica, se realiza la introduccion continua de la muestra liquida, este equipo posee un
sistema de nebulizacion que forma un aerosol que es transportado por el Argén a la antorcha del
plasma, acoplado de forma inductiva por radio frecuencia. En el plasma, debido las altas
temperaturas generadas, los analitos son atomizados e ionizados generandose los espectros de
emision atomicos de lineas caracteristicas. Los espectros son dispersados por la red de difraccion
y el detector sensible a la luz se encarga de medir las intensidades de las lineas. Después la

informacion es procesada por el sistema informatico.
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Figura 20. Induccién de muestras en equipo ICP. Fuente: La autora.

3.7.12 Anélisis Estadistico

En el analisis estadistico del presente estudio se emplearon los programas “PAWS Stadistics
Visor”, y “R Stadistics”. En el estudio los resultados se sujetaron a un andlisis estadistico de
hipétesis de la muestra para la comparacion de la concentracion del elemento metalico en el tejido

de camardn, agua y sedimento, con la norma vigente.

También se realizo la prueba F que se utiliza para saber si las varianzas de los dos grupos de
muestras que se estan comparando son iguales o diferentes estadisticamente y con esto poder elegir

la prueba t correcta.

3.7.12.1 Prueba de Hipotesis de una muestra

La hipdtesis es Afirmacion relativa a un parametro de la poblacion sujeta a verificacion. En el
andlisis estadistico se establece una afirmacion, una hipotesis, se recogen datos que posteriormente
se utilizan para probar la asercion, entonces, una prueba de hipotesis se realiza para determinar si

la hipétesis es una afirmacion razonable.
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Se usa la siguiente formula:

Donde:

X: Es la media muestral

U,: ES la media poblacional

S, Es la desviacion o error estandar de la muestra
n: Es el nimero de muestras

3.7.12.2 Prueba de Hipotesis de dos muestras

Se realiz6 la prueba de hipdtesis de dos muestras para comparar los valores obtenidos de las
medias de cada provincia difieren o no estadisticamente. Cuando se toman muestras pequefias se
supone que las poblaciones de interés estan distribuidas de manera normal, y los intervalos de
confianza se basan en la distribucion t, existen dos formulas; la primera es aquella con varianzas

desconocidas pero iguales y la segunda es aquella con varianzas desconocidas pero desiguales.

3.7.12.2.1 Prueba de distribucién F

Se calcula mediante la siguiente formula:

Donde:

S2Z y S2 son las varianzas muestrales respectivas.
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3.7.12.2.2 Prueba de hipdétesis de dos muestras, para poblaciones normales, varianzas
desconocidas pero iguales

La férmula es:

Donde:

X, es la media de la primera muestra

X, es la media de la segunda muestra

n, es el nimero de observaciones de la primera muestra
n, es el nimero de observaciones de la segunda muestra

Sp? es la estimacion conjunta de la varianza de la poblacion

La formula para la varianza conjunta es:

(ny — DST + (n, — 1)S7

§2 =
ng+n, —2

p

Donde:
S% es la varianza (desviacion estandar elevada al cuadrado) de la primera muestra

S2 es la varianza de la segunda muestra
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Los grados de libertad se calculan mediante la siguiente formula:

gl=n +n, -2

3.7.12.2.3 Prueba de hipdétesis de dos muestras, para poblaciones normales, varianzas
desconocidas pero desiguales

La férmula es:

Donde:
X, es la media de la primera muestra

X, es la media de la segunda muestra

S, es la varianza (desviacion estandar elevada al cuadrado) de la primera muestra
S, es la varianza de la segunda muestra

n, es el nimero de observaciones de la primera muestra

n, es el nimero de observaciones de la segunda muestra

El célculo de los grados de libertad para la prueba con varianza desigual se calcula con la

siguiente férmula:
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gl= [(512/ ”1) i (522/ "2)]2

- 2

S2 S2
(), )

n1—1 1

Donde:

n; Y n, son los tamafios muestrales respectivos

S1 v S, son las deviaciones estandares de las muestras respectivas.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1 Resultados obtenidos empleando espectrometria de masas con plasma acoplado

inductivamente (ICP/MS)
4.1.2 Muestras de Camaroén

4.1.2.1 Muestras de la Provincia de El Oro

En la grafica 1 se observa la concentracion de las medias de las muestras de tejido de camardn
de la primera camaronera ubicada en la provincia de ElI Oro se puede observar que no posee
cadmio, lo que significa que se encuentra dentro de los rangos permitidos por la normativa vigente.
La concentracion de plomo es de 0.002 ppm, no sobrepasa los limites permisibles en las normativas
vigentes en el Codex Alimentarius, Union Europea y El Instituto Nacional de Pesca del Ecuador.

El valor de la media de la concentracion zinc es de 0.101 ppm.

Camaron Huaquillas
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Cadmio Cobre Plolmo Ziﬁc

Gréfica 1. Media de concentraciones de Cd, Cu, Pby Zn en musculo de camarén de camaronera ubicada en Huaquillas, El Oro.

Fuente: La autora
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En la grafica 2 se observa que la media de la concentracidn de cadmio en las muestras de tejido
de camardn en las piscinas camaroneras de Santa Rosa es de 0.001 ppm, no sobrepasa los limites
permisibles en la normativa de Ecuador del Instituto Nacional de Pesca, ni del Codex Alimentaius.
Los valores de la media de concentracion de plomo son de 0.008 ppm que estan debajo de los
limites permisibles. El valor de la media de la concentracion cobre es de 0.068 ppm y el nivel de

zinc es de 1.039 ppm.

Camardn Santa Rosa
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Grafica 2 Media de concentraciones de Cd, Cu, Pb'y Zn en musculo de camarén de camaronera ubicada en Santa Rosa, El Oro.

Fuente: La autora

En la tercera grafica se observa que las medias de las concentraciones de Cd y Pb de la
camaronera de Chacras no sobre pasan los limites permisibles en las normativas, las

concentraciones de cobre son de 0.036 ppm y la de zinc es la mas alta con 1.877 ppm.
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Grafica 3. Media de concentraciones de Cd, Cu, Pb 'y Zn en musculo de camarén de camaronera ubicada en Chacras, El Oro.

Fuente: La autora

4.1.1.2 Muestras de camaron de la provincia de Santa Elena

En la grafica cuatro observamos que las concentraciones de las medias de las muestras de tejido
de camarodn de la camaronera Santa Prisscila ubicada en Bajen, Cd y Pb no rebasan los limites
permisibles en las leyes vigentes. Las concentracion de Cu es de 0.084 ppm que es baja; mientras
que la concentracion de Zn es de 2.584 ppm, siendo la méas alta en comparacion con todas las

muestras de camarén de las dos provincias que se analizaron.
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Camaron Santa Priscila
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Grafica 4. Media de la concentraciones de las muestras de Cd, Cu, Pb y Zn en mUsculo de camardn de camaronera ubicada en
Bajen, Santa Elena.

Fuente: La autora.

En la quinta gréfica, se observan las medias de las muestras tomadas en la camaronera de
Chanduy se observa que no hay concentraciones de Cd presentes, el Pb no sobrepasa los limites y

las concentraciones de Cu y Zn son de 0.089 ppm y 0.976 ppm respectivamente
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Grafica 5. Media de las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en masculo de camardn de camaronera ubicada en Chanduy, Santa
Elena. Fuente: La autora.
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4.1.3 Muestras de agua
4.1.3.1 Muestras de agua de la provincia de El Oro

En la sexta gréafica se observan que la media de la concentracién de cadmio es de 0.00 ppm, no
sobrepasa los limites permisibles que son de 0.05 mg/L. Los valores de la media de plomo en agua
son de 0.001 no sobrepasan los limites permisibles en las leyes que son de 0.05 mg/L. La media
de la concentracion de cobre es de 0.013 ppm, no sobrepasa los limites de las leyes que son 2

mg/L. Los valores de la media de zinc son de 0.022 ppm, no pasan los limites de la ley que son de

25 mg/L.
Agua Huaquillas
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Grafica 6. Media de las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en agua de camaronera ubicada en Huaquillas, El Oro. Fuente: La
autora.
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La séptima grafica nos muestra que la media de la concentracion de cadmio en las muestras de
Agua de la camaronera de Santa Rosa es de cero ppm. La media de la concentracion de plomo es
de 0.003 ppm, la media de la concentracion de cobre es de 0.015 ppm, la media de la concentracion
de zinc es de 0.059 ppm, ninguna de las concentraciones de los cuatro metales sobrepasa los limites

permisibles en la normativa.
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Grafica 7. Media de las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en agua de camaronera ubicada en Santa Rosa, El Oro. Fuente: La
autora.

La gréfica ocho muestra las medias de las concentraciones de metales del agua de la camaronera
de Chacras, que tiene una media de la concentracion de cadmio de cero ppm, una media de la
concentracion de cobre de 0.007 ppm, la media de la concentracion de plomo es 0.003 ppm y la
media de la concentracion de zinc de 0.028 ppm; ninguna de las muestras sobrepasa el limite

permisible de cada metal segun las leyes.
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Gréfica 8. Media de las concentraciones de Cd, Cu, Pb 'y Zn en agua de camaronera ubicada en Chacras, El Oro. Fuente: La
autora.

4.1.3.2 Muestras de agua de la provincia de Santa Elena

En la gréfica nueve, se observan los valores de las medias de las concentraciones de las muestras
de Agua tomadas en Bajen, en la camaronera Santa Priscila, el valor de la media de la
concentracion de cadmio es de 0.00 ppm, los valores de cobre son de 0.022 ppm, que no sobrepasan
el limite permisible de 2 mg/L. La media de la concentracion de plomo es de 0.016 ppm, no pasa
el limite permisible de 0.05 mg/L. La media de la concentracion de zinc es de 0.009 ppm que no

sobrepasa el limite de 25 mg/L de la normativa.
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Grafica 9. Medias de las concentraciones de Cd, Cu, Pby Zn en agua de camaronera ubicada en Bajen, Santa Elena. Fuente: La
autora.

La gréafica diez nos muestra valores de las medias de las muestras de cadmio de 0.00 ppm, cobre
de 0.006, plomo 0.009 y zinc 0.019 ppm; ninguno de los metales presentes en las muestras supera

los limites permisibles en la normativa.
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Grafica 10. Medias de las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en agua de camaronera ubicada en Chanduy, Santa Elena.
Fuente: La autora.
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4.1.4 Muestras de sedimento

4.1.4.1 Muestras de Sedimento de la provincia de EI Oro

En la grafica once se observan los valores de las medias de las muestras de sedimento tomadas
en la camaronera de Huaquillas, la concentracion de cadmio es de 0.00 ppm que no sobrepasa los
limites permisibles de 0.5 mg/kg. El valor de la media de cobre en las muestras es de 0.145 ppm,
que no pasa el limite de 30 mg/kg de la normativa. El valor de la media de plomo es de 0.061 ppm
que no sobrepasa el limite de 25 mg/kg de la normativa. Por ultimo, el valor de la media de zinc

es de 1.205 ppm que no sobrepasa el limite de 60 mg/kg de la normativa.
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Gréfica 11. Media de las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en sedimento de las muestras de la camaronera ubicada en
Huagquillas, El Oro. Fuente: La autora.
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La gréafica doce muestra las medias de las concentraciones de los cuatro metales de sedimento
de las muestras de la camaronera de Santa Rosa, el cadmio tiene una concentracion de 0.00 ppm,
cobre tiene una concentracion de 0.472 ppm, la muestra tiene una concentracion de plomo de 0.166
ppm Yy zinc una concentracion de 1.448 ppm; se puede observar que las concentraciones de los

metales no sobrepasan los limites permisibles.
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Grafica 12. Medias de las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en muestras de sedimento tomadas en la camaronera ubicada en
Santa Rosa, El Oro. Fuente: La autora.

En la gréfica trece tenemos el valor de las medias de la concentracion de metales de las muestras
tomadas en la camaronera de Chacras, cadmio de 0.00 ppm, valor de cobre de 0.108, valor de
concentracion de plomo de 0.029 ppm y una concentracion de zinc de 0.224; Ninguno de los

valores de los cuatro metales sobrepasa los limites permisibles en la normativa.
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Grafica 13. Medias de las concentraciones de Cd, Cu, Pby Zn de muestras de sedimento tomadas en la camaronera ubicada en
Chacras, El Oro. Fuente: La autora.

4.1.4.2 Muestras provincia de Santa Elena

La grafica catorce muestra los valores de las concentraciones de los metales en las muestras de
sedimento tomadas en la camaronera de Santa Priscila en Bajen. El cadmio tiene una concentracién
de 0.00 ppm que no sobrepasa el limite de 0.5 mg/kg. El cobre tiene una concentracién de 0.121
ppm, que no pasa el limite de 30 mg/kg de la normativa. El valor de la concentracion de plomo es
de 0.028 ppm que no pasa el limite permisible en la normativa de 25 mg/ kg. La concentracién de
zinc en las muestras de sedimento de la camaronera de Santa Priscila es de 0.837 ppm que no

sobrepasa el limite de 60 mg/kg.
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Gréfica 14. Media de las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en sedimento de camaronera ubicada en Bajen, Santa Elena.
Fuente: La autora

En la gréfica quince tenemos los valores de las medias de las concentraciones de metales de las
muestras de sedimento de la camaronera de Chanduy. Para el cadmio la media de la concentracién
es de 0.002 ppm, El cobre tiene una media de concentracion de 0.083 ppm, plomo tiene una media
de concentracion de 0.069 ppm y zinc tiene una media de concentracion de 0.298 ppm; ninguno

de los metales analizados sobrepasa los limites permisibles en la normativa.
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Grafica 15. Media de las concentraciones de Cd, Cu, Pb y Zn en sedimento de camaronera ubicada en Chanduy, Santa Elena.

Fuente: La autora.

4.2 Resultados de Prueba de Hipotesis
4.2.1 Andlisis estadistico para la concentracion de cadmio, zinc, plomo y cobre en musculo
de camaron, agua y sedimento

Para la comparacion de las concentraciones de cadmio, zinc, cobre y plomo en musculo de
camaron, agua y sedimento con los limites permisibles en la normativa se realiz6 la prueba de
hipdtesis de una muestra para comprobar si es que los valores obtenidos son estadisticamente
menores al pardmetro establecido a la normativa ecuatoriana. En esta prueba se evaluaron dos
hipotesis, una hipotesis nula en la que los valores de la concentracion de los metales en las muestras
de tejido, agua y sedimento seran iguales o mayores a los valores de la normativa; y una hipotesis
alternativa que sugiere que los valores de los metales en tejido de camaroén, agua y sedimento seran

menores a los de la normativa, para lo cual se tom6 un nivel de significancia del 5%.
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Tabla 2 Planteamiento de Hipotesis

Nivel de Confianza Nivel de Hipotesis Hipotesis
Significancia Nula Alternativa
Los valores Los valores son
95% a=0.05 son mayores 0 menores a los de la
iguales a la norma
norma

Fuente: Autora

4.2.1.1 Prueba de Hipotesis para cadmio y plomo en tejido de camarén

Se realizo la prueba de la hipdtesis para cadmio en tejido de camar6n comparando la media de

las muestras que es de 0.0005 ppm con el valor de la norma que es de 0.5 ppm. En la tabla 3 se

observan los valores de cadmio obtenidos de las muestras de tejido de camaron.

Tabla 3 Valores de cadmio en las muestras de tejido de camaron

Nombre muestra

Concentracion de Cd en
muestras de camaron (ppm)

camaron Chanduy 0.000
camaron Chanduy 0.001
camaroén Chacras 0.000
camarodn Chacras 0.000
camaron S. Rosa 0.001
camaron S. Rosa 0.001
camaron S. Priscila 0.001
camaron S. Priscila 0.001
camardn Huaquillas 0.000
camardn Huaquillas 0.000

0.0005

Valor de la Media

Fuente: Autora
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Se realizo la prueba t para comparar el valor de la media de cadmio en muestras de camaron

con el limite permitido en la normativa ecuatoriana.

Tabla 4 Resultado de la prueba de hipétesis para cadmio en tejido de camarén con nivel de confianza del 95%

Nombre valor t Gl valor p Limite inferior

Camaron Cd -2997 9 2 E-16 -0.00081
Fuente: Autora

El valor de p que se obtuvo luego del andlisis fue de 2 E -16, valor menor al nivel de significancia
que es 0.05, con este resultado se rechazé la hipétesis nula y se acept6 la hipotesis alternativa que

dice que los valores de cadmio en tejido de camaron no son iguales a los limites de la normativa.

Para plomo en tejido de camardn se realizo la prueba de la hipotesis comparando la media de
las muestras que es de 0.0042 ppm con el valor de la norma que es de 0.5 ppm. En la tabla 5 se

observan los valores de plomo obtenidos de las muestras de tejido de camaron.
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Tabla 5 Valores de plomo en las muestras de tejido de camarén

Nombre muestra Concentracion de Pb en muestras
de tejido de camarén (ppm)

camarén Chanduy 0.007
camarén Chanduy 0.008
camarodn Chacras 0.001
camaroén Chacras 0.003
camarodn S. Rosa 0.008
camaron S. Rosa 0.008
camaron S. Priscila 0.001
camaron S. Priscila 0.002
camardén Huaquillas 0,002
camaron Huaquillas 0,002

. 0.0042
Valor de la media

Fuente: Autora

Se realizé la prueba t para comparar el valor de la media de plomo en muestras de masculo

camaron con el limite permitido en la normativa Ecuatoriana.

Tabla 6. Resultado de la prueba de hipétesis para plomo en tejido de camaron con nivel de confianza del 95%

Nombre valor t Gl valor p Limite inferior

Camarén Pb -503 9 2 E-16 -0.006
Fuente: Autora

El valor de p que se obtuvo luego del analisis fue de E -16, valor menor al nivel de significancia
que es 0.05, con este resultado se rechazd la hipdtesis nula y se aceptd la hipotesis alternativa que

dice que los valores de cadmio en tejido de camardn son menores a los limites de la normativa.
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4.2.1.2 Prueba de Hipdtesis para cadmio, zinc, cobre y plomo en sedimento

Se realizo la prueba de la hipotesis para cadmio en sedimento de las piscinas camaroneras
comparando la media de las muestras que es de 0.0004 ppm con el valor de la norma que es de 0.5
ppm. En la tabla 7 se observan los valores de cadmio obtenidos de las muestras de sedimento y el

valor de la media muestral.

Tabla 7 Valores de cadmio de las muestras de sedimento

Nombre Muestras Concentracién de Cd en

muestras de sedimento
(Ppm)
Sedimento S. Rosa 0.000
Sedimento S. Rosa 0.000
Sedimento Huagquillas 0.000
Sedimento Huagquillas 0.000
Sedimento S. Priscila 0.000
Sedimento S. Priscila 0.000
Sedimento Chanduy 0,002
Sedimento Chanduy 0,002
Sedimento Chacras 0.000
Sedimento Chacras 0.000
Valor de la media 0.0004

Fuente: Autora

Se realiz6 la prueba t para comparar el valor de la media de cadmio en muestras de sedimento
de las piscinas camaroneras con el limite permitido en la normativa ecuatoriana. En la tabla 8 se

muestran los resultados de la prueba de hipétesis t.
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Tabla 8. Resultado de la prueba de hipdtesis para cadmio en muestras sedimento con nivel de confianza del 95%

Nombre valor t Gl valor p Limite inferior

Sedimento Cd -1873 9 2 E-16 -0.00089
Fuente: Autora

El valor de p que se obtuvo luego del andlisis estadistico fue de 2 E -16, valor menor al nivel
de significancia que es 0.05, con este resultado se rechazo la hipotesis nula y se acepto la hipétesis
alternativa que dice que los valores de cadmio en sedimento son menores a los limites de la

normativa.

La prueba de hipoétesis realizada para zinc en sedimento de las piscinas camaroneras se compar6
la media de las muestras que es de 0.8 ppm con el valor de la norma que es de 60 ppm. En la tabla
9 se observan los valores de zinc obtenidos de las muestras de sedimento de las piscinas

camaroneras y la media muestral.
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Tabla 9 Valores de zinc de las muestras de sedimento

Nombre muestras Concentracioén de

Zn en sedimento
(ppm)
Sedimento S. Rosa 1.452
Sedimento S. Rosa 1.445
Sedimento Huaquillas 1.202
Sedimento Huagquillas 1.208
Sedimento S. Priscila 0.838
Sedimento S. Priscila 0.836
Sedimento Chanduy 0,298
Sedimento Chanduy 0,297
Sedimento Chacras 0,223
Sedimento Chacras 0,224

Valor de la media 0,8

Fuente: Autora

Con la pruebat se comparo el valor de la media de zinc en muestras de sedimento de las piscinas
camaroneras con el limite permitido en la normativa ecuatoriana. En la tabla 10 se muestran los

resultados de la prueba t.

Tabla 10 Resultado de la prueba de hipotesis para zinc en muestras sedimento con nivel de confianza del 95%

Nombre Muestra  valort Gl valor p Limite inferior

Sedimento Zn -667 9 2E-16 -1.1
Fuente: Autora

El valor de p que se obtuvo luego del anélisis estadistico para el zinc fue de 2 E -16, valor menor
al nivel de significancia que es 0.05, con este resultado se rechazd la hipdtesis nula y se acepto la
hipotesis alternativa que dice que los valores de zinc en sedimento son menores a los limites de la

normativa.
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En la prueba de la hipoétesis realizada para cobre en sedimento de las piscinas camaroneras se
compard la media de las muestras que es de 0.18 ppm con el valor de la norma que es de 30 ppm.

En latabla 11 se observan los valores de cobre obtenidos de las muestras de sedimento y la media

muestral.

Tabla 11. Valores de cobre de las muestras de sedimento

Nombre Muestras Concentracion de Cu en las
muestras de sedimento (ppm)

Sedimento S. Rosa 0.471
Sedimento S. Rosa 0.472
Sedimento Huaquillas 0.145
Sedimento Huaquillas 0.145
Sedimento S. Priscila 0.120
Sedimento S. Priscila 0.121
Sedimento Chanduy 0,083
Sedimento Chanduy 0,082
Sedimento Chacras 0,107
Sedimento Chacras 0,108
Valor de la media 0.19

Fuente: Autora

Se realiz0 la prueba t para comparar el valor de la media de cobre en muestras de sedimento de

las piscinas camaroneras con el limite permitido en la normativa ecuatoriana.

Tabla 12. Resultado de la prueba de hipotesis para cobre en muestras sedimento con nivel de confianza del 95%

Nombre Muestra  valort Gl valor p Limite inferior

Sedimento Cu -619 9 2E-16 -0.27
Fuente: Autora
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El valor de p que se obtuvo luego del analisis estadistico para el cobre fue de 2 E -16, valor
que es menor al nivel de significancia 0.05, con este resultado se rechazo la hipotesis nula y se
aceptd la hipdtesis alternativa que dice que los valores de cobre en sedimento son menores a los

limites de la normativa.

La prueba de hipdtesis realizada para plomo en sedimento de las piscinas camaroneras se
comparé la media de las muestras que es de 0.071 ppm con el valor de la norma que es de 25 ppm.
En la tabla 13 se observan los valores de plomo obtenidos de las muestras de sedimento de las

piscinas camaroneras y la media muestral.

Tabla 13. Valores de plomo en muestras de sedimento

Nombre muestras Concentraciones de Pb en
muestras de sedimento (ppm)

Sedimento S. Rosa 0.167
Sedimento S. Rosa 0.166
Sedimento Huagquillas 0.061
Sedimento Huagquillas 0.062
Sedimento S. Priscila 0.027
Sedimento S. Priscila 0.028
Sedimento Chanduy 0.069
Sedimento Chanduy 0.069
Sedimento Chacras 0.03
Sedimento Chacras 0.028
Valor de la media 0.071

Fuente: Autora

Se realizé la prueba t para comparar el valor de la media de plomo en las muestras de

sedimento de las piscinas camaroneras con el limite permitido en la normativa ecuatoriana.
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Tabla 14 Resultado de la prueba de hipotesis para plomo en muestras sedimento con nivel de confianza del 95%

Nombre Muestra  valor t Gl valor p Limite inferior

Sedimento Pb -1474 9 2E-16 -0.1
Fuente: Autora

El valor de p que se obtuvo luego del anélisis de hipotesis de una muestra para el plomo fue de
2 E -16, que es menor al valor del nivel de significancia 0.05, con este resultado se rechazo la
hip6tesis nula y se acept6 la hipdtesis alternativa que dice que los valores de cobre en sedimento

son menores a los limites de la normativa.

4.2.1.3 Prueba de Hipotesis para cadmio, zinc, cobre y plomo en agua de las piscinas
camaroneras

En la prueba de hipotesis realizada para cadmio en muestras de agua de las piscinas
camaroneras, se compar6 la media de las muestras que es 0 ppm con el valor de la normativa que
es 0.05 ppm. En la tabla 15 se observan los valores de cadmio de las muestras de agua y la media

de las muestras.
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Tabla 15 Valores de Cd en muestras de agua

Nombre muestras Concentracion de Cd en
muestras de agua (ppm)

Agua Chanduy 0.000
Agua Chanduy 0.000
Agua Chacras 0.000
Agua Chacras 0.000
Agua Huaquillas 0.000
Agua Huaquillas 0.000
Agua S. Priscila 0.000
Agua S. Priscila 0.000
Agua S. Rosa 0.000
Agua S. Rosa 0.000
Valor de la media 0.000

Fuente: Autora

Se realizo la prueba t para comparar el valor de la media de cadmio de las muestras de agua

de las piscinas camaroneras con el limite permitido en la normativa Ecuatoriana.

Tabla 16. Resultado de la prueba de hip6tesis para cadmio en muestras de agua con Nivel de confiaza de 95%

Nombre Muestra  valort Gl valor p Limite inferior

Agua Cd 0 9 2E-16 0
Fuente: Autora

El valor de p que se obtuvo luego del analisis de hipotesis de una muestra para el cadmio en
muestras de agua fue de 2 E -16, que es menor al valor del nivel de significancia 0.05, con este
resultado se rechazo la hipotesis nula y se acept6 la hipotesis alternativa que dice que los valores

de cadmio en agua son menores a los limites de la normativa.
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Para la prueba de hipotesis del cobre se compard la media de las muestras de cobre que tiene el

valor de 0.013 ppm con el limite permisible de la normativa que es 2 ppm.

Tabla 17 Valores de cobre en muestras de agua

Nombre Muestras

Concentracion de Cu en
muestras de agua (ppm)

Agua Chanduy 0,006
Agua Chanduy 0,006
Agua Chacras 0,007
Agua Chacras 0,007
Agua Huaquillas 0,013
Agua Huaquillas 0,013
Agua S.Priscila 0,022
Agua S.Priscila 0,022
Agua S. Rosa 0,015
Agua S. Rosa 0,015
Valor de la media 0.013

Fuente: Autora

Se realizo la prueba t para comparar el valor de la media de cobre de las muestras de agua de

las piscinas camaroneras con el limite permitido en la normativa Ecuatoriana.

Tabla 18. Resultado de la prueba de hipétesis para cobre en muestras de agua con Nivel de confianza de 95%

Nombre Muestra

valor t

al valor p

Limite inferior

Agua Cu

-1025

9 2 E-16

-0.016

Fuente: Autora
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El valor de p que se obtuvo del anélisis estadistico para el cobre en muestras de agua fue de 2 E
-16, que es menor al valor del nivel de significancia 0.05, con este resultado se rechazo la hipotesis
nula y se acepto la hipotesis alternativa que dice que los valores de cobre en agua son menores a

los limites de la normativa.

La prueba de Hipotesis realizada para zinc en muestras de agua de las piscinas camaroneras
comparé la media de las muestras que es 0.027 ppm con el valor de la normativa que es 25 ppm.

En la tabla 15 se observan los valores de zinc de las muestras de agua y la media.

Tabla 19 Valores de zinc en muestras de agua

Nombre Muestras  Concentraciones de Zn en
muestras de agua (ppm)

Agua Chanduy 0,019
Agua Chanduy 0,019
Agua Chacras 0,029
Agua Chacras 0,028
Agua Huaquillas 0,022
Agua Huaquillas 0,022
Agua S.Priscila 0,009
Agua S.Priscila 0,009
Agua S. Rosa 0,058
Agua S. Rosa 0,059
Valor de la media 0.027

Fuente: Autora

Se realizé la prueba t para comparar los valores de las medias de zinc de las muestras de agua

y de las piscinas camaroneras con el limite permitido en la normativa ecuatoriana.
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Tabla 20 Resultado de la prueba de hipotesis para zinc en muestras de agua con Nivel de confianza de 95%

Nombre Muestra  valor t al valor p Limite inferior

Agua Zn -4466 9 2E-16 -0.038
Fuente: Autora

El valor de p que se obtuvo estadisticamente para el cobre en muestras de agua fue de 2 E -16,
que es menor al valor del nivel de significancia 0.05; con este resultado se rechazo la hipotesis
nula que dice que los valores son iguales 0 mayores a la normay se acepto la hip6tesis alternativa

que dice que los valores de cobre en agua son menores a los limites de la normativa.

En la prueba de Hipotesis realizada para el plomo en muestras de agua de las piscinas
camaroneras, se comparo la media de las muestras que es 0.0063 ppm con el valor de la normativa
que es 0.05 ppm. En la tabla 21 se observan los valores de cadmio de las muestras de agua y la

media de las muestras.

Tabla 21 Valores de plomo en muestras de agua

Nombre Concentracion de Pb en

Muestras muestras de agua (ppm)
Agua Chanduy 0,009
Agua Chanduy 0,009
Agua Chacras 0,003
Agua Chacras 0,003
Agua Huaquillas 0,001
Agua Huaquillas 0,001
Agua S.Priscila 0,015
Agua S.Priscila 0,016
Agua S. Rosa 0,003
Agua S. Rosa 0,003
Valor de la media 0.063

Fuente: Autora
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Con los datos se realizd la prueba t para comparar los valores de las medias de zinc de las

muestras de agua y de las piscinas camaroneras con el limite permitido en la normativa ecuatoriana.

Tabla 22 Resultado de la prueba de hipétesis para plomo en muestras de agua con Nivel de confianza de 95%

Nombre Muestra  valort gl valor p Limite inferior

Agua Pb -25 9 7 E-10 -0.0096
Fuente: Autora

Se obtuvo un valor de p para el cobre en muestras de agua de 0.0000000007, que es menor al
valor del nivel de significancia 0.05; con este resultado se rechazé la hipotesis nula que dice que
los valores son iguales 0 mayores a la norma y se acept6 la hipotesis alternativa que dice que los

valores de cobre en agua son menores a los limites de la normativa

4.3 Resultados de Prueba de Hipdétesis de dos muestras
Se realizé una comparacion entre las medias de la provincia de El Oro con la provincia de Santa

Elena para determinar las diferencias de cada una.

Se realiz6 una comparacion entre las medias de cadmio de la provincia del Oro con el valor de
la media de la provincia de Santa Elena, usando la prueba F de comparacion de varianzas y la

prueba t.

Para la prueba de la hipoétesis de la prueba F y t se tomo un nivel de confianza de 95% y un

nivel de significancia de 5%.
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Tabla 23 Planteamiento de Hipotesis de la prueba F

Nivel de Error Hipotesis Nula Hipotesis Alternativa
Confianza
95% 5% Los valores de las Los valores de las varianzas de las

varianzas  de las provincias de El Oro y Santa Elena
provincias de EI Oro y son diferentes
Santa Elena son iguales

Fuente: Autora

Tabla 24 Planteamiento de hipétesis de la prueba t

Nivel de Error Hipotesis Nula Hipotesis Alternativa
Confianza
95% 5% La diferencia entre los Ladiferencia de los valores

valores de las medias de de las medias de las
las dos provincias de El provincias de ElI Oro y
Oro y Santa Elena es Santa Elena es diferente de
cero. cero

Fuente: Autora

4.3.1 Resultados de las pruebas de hipotesis de dos muestras F y t de muestras de musculo

de camaron
Primero se realiz0 la prueba F para conocer si las varianzas de las dos provincias de las muestras

de cadmio en tejido de camardn son iguales o diferentes estadisticamente.

Tabla 25 Valores obtenidos de la prueba F para cadmio en muestras de camarén

Prueba de Distribucién F para Cd en muestras de musculo de camarén

valor F grados de libertad valor p

1.0667 gl numerador gl denominador 0.9763
5 3
Fuente: Autora
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Se obtuvo un valor de p para el cadmio en muestras de camarén de 0.9763, que es mayor al
valor del nivel de significancia 0.05; con este resultado se acepta la hipotesis nula que dice que los
valores de las varianzas de las dos provincias son iguales y se rechaza hipotesis alternativa que

dice que los valores de las varianzas no son iguales.

Para la prueba t de cadmio en tejido de camaron se utilizé la formula de las varianzas iguales.

En la tabla 26. Se ven los resultados obtenidos de la prueba t en muestras de camaron.

Tabla 26 Resultado de la prueba t para cadmio en muestras de camaron

Prueba t para Cd en muestras de camarén

Medias muestrales
Valort gl Valorp

Media muestral Media muestral de

Provincia de El Provincia Santa
Oro Elena
0.0003333333 0.0007500000 -1.2649 8 0.2415

Fuente: Autora

Como se ve en la tabla 26 se obtuvo un valor de p para cadmio en muestras de camardn de
0.2415 que es mayor al valor del nivel de significancia 0.05; con este resultado se acepté la
hip6tesis nula que dice que los valores de las medias son iguales a cero y se rechazo la hipotesis
alternativa que dice que los valores de la media son diferentes de cero. Esto quiere decir que las

concentraciones de Cd en las muestras de las dos provincias son estadisticamente iguales.

Para zinc en muestras de musculo de camardn se realiz6 la prueba F para conocer si las

varianzas de las dos provincias son iguales o diferentes estadisticamente.
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Tabla 27. Valores de la prueba F para zinc en muestras de camarén

Prueba de Distribucidn F para Zn en muestras de musculo de camarén

valor F grados de libertad valor p

0.73315 gl numerador gl denominador 0.7089
5 3
Fuente: Autora

Para el zinc en muestras de camaron se obtuvo un valor p de 0.73315, que es mayor al valor del
nivel de significancia 0.05; con este resultado se acepta la hipotesis nula que dice que los valores
de las varianzas de las dos provincias son iguales y se rechaza hipoétesis alternativa que nos dice

que los valores de las varianzas no son iguales.

Tabla 28 Resultado de la prueba t para zinc en muestras de camaron

Prueba t para Zn en muestras de camaron

Medias muestrales
Valort gl Valorp

Media muestral Media muestral de

Provincia de El Provincia Santa
Oro Elena
1.005667 1.780250 -1.4156 8 0.1946

Fuente: Autora

Como resultado para las muestras de zinc en camaron se obtuvo un valor p de -1.4156, que es
mayor al valor del nivel de significancia 0.05; con este resultado se acepta la hipotesis nula y se
rechaza la hipétesis alternativa; es decir que las concentraciones de zinc en las muestras de las dos

provincias son estadisticamente iguales.

Se realizo la prueba F para cobre de las muestras de camaron para conocer si las varianzas de
las dos provincias de las muestras de cobre en tejido de camarén son iguales o diferentes

estadisticamente y escoger la prueba t que se debe usar.
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Tabla 29 Valores de la prueba F para cobre en muestras de camaron

Prueba de Distribucién F para Cu en muestras de musculo de camarén

valor F grados de libertad valor p

20.049 gl numerador gl denominador 0.03276
5 3
Fuente: Autora

En las muestras de cobre en camaron se obtuvo un valor p de 0.03276, que es menor al valor
del nivel de significancia 0.05; con este resultado se rechaza la hipotesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa; es decir que las concentraciones de Cu en las muestras de las provincias de

Santa Elena y El Oro son estadisticamente diferentes.

Tabla 30 Valores de prueba t para cobre en muestras de camarén

Prueba t para Cu en muestras de camarén

Medias muestrales
Valor t Gl Valor p

Media muestral Media muestral de

Provincia de El Provincia Santa
Oro Elena
0.05250 0.08625 -5.5626 5.7228 0.001671

Fuente: Autora

En las muestras de cobre en camardn se obtuvo un valor p de 0.001671, que es menor al valor
del nivel de significancia 0.05; con este resultado se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa; es decir que las concentraciones de cobre en las muestras de las dos
provincias son estadisticamente diferentes. La provincia con mayor cantidad de cobre en tejido de

camaroén es Santa Elena.
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Para plomo en muestras de camarén se realizo la prueba F, para conocer si las varianzas de las

dos provincias de las muestras en tejido de camardn son iguales o diferentes estadisticamente y

escoger la pruebat a usar.

Tabla 31Valores de la prueba F para plomo en muestras de camarén

Prueba de Distribucion F para Pb en muestras de musculo de camarén

valor F grados de libertad valor p

gl numerador gl denominador
0.81081 5 3 0.7793

Fuente: Autora

Para las muestras de plomo en camardn se obtuvo un valor p de 0.7793, que es mayor al valor
del nivel de significancia 0.05; con este resultado se acepta la hipétesis nula que dice que los
valores de las varianzas de las dos provincias son iguales y se rechaza hipotesis alternativa que

dice que los valores de las varianzas no son iguales.

Tabla 32 Valores de la prueba t para plomo en muestras de camaron

Prueba t para Pb en muestras de camaron

Medias muestrales
Valor t Gl Valor p

Media muestral Media muestral de
Provincia de El Provincia Santa
Oro Elena

0.0040 0.0045 -0.23489, 8 0.8202
Fuente: Autora

Como se ve en la tabla 37 se obtuvo un valor de p para plomo en muestras de camarén de 0.8202
que es mayor al valor del nivel de significancia 0.05; con este resultado se acepta la hip6tesis nula
y se rechaza la hipdtesis alternativa; esto quiere decir que las concentraciones de plomo en las

muestras de las dos provincias son estadisticamente iguales.
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4.3.2 Resultados de las pruebas de hipdtesis a traveés de los valores F y t de muestras de
sedimento

Se realizo la prueba F para zinc en sedimento, para conocer si las varianzas de las dos provincias
de las muestras de sedimento son iguales o diferentes estadisticamente y después escoger la prueba

t que se debe usar.

Tabla 33 Valores de la prueba F para zinc en muestras de sedimento

Prueba de Distribucion F para Zn en muestras de sedimento

valor F grados de libertad valor p

gl numerador gl denominador
3.4677 5 3 0.335

Fuente: Autora

En las muestras sedimento, para el zinc se obtuvo un valor p de 0335, que es mayor al valor del
nivel de significancia 0.05; con este resultado se acepta la hipotesis nula que dice que los valores
de las varianzas de las dos provincias son iguales y se rechaza hipotesis alternativa que nos dice

que los valores de las varianzas no son iguales.

Para la prueba t de zinc en tejido de camardn se utiliz6 la férmula de las varianzas iguales. En

la tabla 34 se observan los resultados obtenidos de la prueba t en muestras de camaron.

Tabla 34 Valores de la prueba t para zinc en muestras de sedimento

Prueba t para Zn en muestras de sedimento

Medias muestrales
Valor t al Valor p

Media muestral Media muestral de
Provincia de El Provincia Santa
Oro Elena
0.95900 0.56725 1.222 8 0.2565

Fuente: Autora
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Se obtuvo un valor de p para zinc en muestras de sedimento de 0.2565 que es mayor al valor
del nivel de significancia 0.05; con este resultado se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la
hipdtesis alternativa; lo que quiere decir que las concentraciones de zinc en las muestras de

sedimento de las dos provincias son estadisticamente iguales.

Para cobre en muestras de sedimento se realiz0 la prueba F para conocer si las varianzas de las

dos provincias son iguales o diferentes estadisticamente.

Tabla 35 Valores de la prueba F para cobre en muestras de sedimento

Prueba de Distribucion F para Cu en muestras de sedimento

valor F grados de libertad valor p

gl numerador gl denominador
66.576 5 3 0.005686

Fuente: Autora

Para las muestras de zinc en camaroén se obtuvo un valor p de 0.005686, que es menor al valor
del nivel de significancia 0.05; con este resultado se rechaza la hip6tesis nula y se acepta la
hipotesis alternativa que dice que las varianzas de las dos provincias son estadisticamente

diferentes.
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Para la prueba t de zinc en tejido de camardn se utilizé la formula de las varianzas diferentes.

Tabla 36 Valores de le prueba t para cobre en muestras de sedimento

Prueba t para Cu en muestras de sedimento

Medias muestrales
Valor t gl Valor p

Media muestral Media muestral de
Provincia de El Provincia Santa
Oro Elena
0.241 0.101 1.8915 5.2234 0.1146

Fuente: Autora

El valor p obtenido para cobre en muestras de sedimento es que 0.1146 es mayor al valor del
nivel de significancia 0.05; con este resultado se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipotesis
alternativa; lo que quiere decir que las concentraciones de cobre en las muestras de sedimento de

las dos provincias son estadisticamente iguales.

En la tabla 37 se observan los valores de la prueba F para plomo en muestras de sedimento.

Tabla 37 Valores de la prueba F para plomo en muestras de sedimento

Prueba de Distribucion F para Pb en muestras de sedimento

valor F grados de libertad valor p

gl numerador gl denominador
7.1959 5 3 0.1351

Fuente: Autora

Para plomo en muestras de camaron se obtuvo un valor p de 0.1351, que es mayor al valor del
nivel de significancia 0.05; con este resultado se acepta la hip6tesis nula que dice que los valores

de las varianzas de las dos provincias son iguales y se rechaza hipotesis alternativa.

76



Se realizd la prueba t para plomo con la formula de las varianzas iguales.

Tabla 38 Valores de la prueba t para plomo en muestras de sedimento

Prueba t para Pb en muestras de sedimento

Medias muestrales
Valor t gl Valor p

Media muestral Media muestral de
Provincia de El Provincia Santa
Oro Elena
0.085 0.048 1.0958 8 0.305

Fuente: Autora

Como se ve en la tabla 38 se obtuvo un valor p obtenido para cobre en muestras de sedimento
es que 0.305 que es mayor al valor del nivel de significancia 0.05; con este resultado se acepta la
hip6tesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa; lo que quiere decir que las concentraciones de

cobre en las muestras de sedimento de las dos provincias son estadisticamente iguales.

No se pudieron realizar las pruebas F y t para cadmio en muestras de sedimento, ya que debido

a los limites de deteccion del equipo no se pudo determinar la concentracion en de ese metal.

4.3.3 Resultados de las pruebas de hipédtesis de dos muestras F y t de muestras de agua

Para cadmio en las muestras de agua, no hay valores por lo que no se pudieron realizar las

pruebas F y t.

Para las muestras de zinc en agua se calcul6 primero la prueba F para saber si las varianzas son

iguales o diferentes y luego elegir la prueba t.
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Tabla 39 Valores de la prueba F para zinc en muestras de agua

Prueba de Distribucion F para Zn en muestras de Agua

valor F grados de libertad valor p

gl numerador gl denominador
9.104 5 3 0.09866

Fuente: Autora

Se obtuvo un valor p de 0.09866, que es mayor al valor del nivel de significancia 0.05; con este
resultado se acepta la hipdtesis nula que dice que los valores de las varianzas de las dos provincias

son iguales y se rechaza hipotesis alternativa.

Se procedio a calcular la prueba t para zinc en agua, con la formula de las varianzas iguales.

Tabla 40 Valores de la prueba t para zinc de muestras de agua

Prueba t para Zn en muestras de agua

Medias muestrales
Valor t al Valor p

Media muestral Media muestral de

Provincia de El Provincia Santa
Oro Elena
0.036 0.014 2.4333 8 0.04099

Fuente: Autora

Se obtuvo un valor de p para zinc en muestras de agua de 0.04099 que es menor al valor del
nivel de significancia 0.05; con este resultado se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipdtesis
alternativa; lo que quiere decir que las concentraciones de zinc en las muestras de agua de las dos
provincias son estadisticamente diferentes; existe mayor concentracion de zinc en las muestras de

la provincia de El Oro.
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Para cobre se realizé la prueba F para comprobar si las varianzas son iguales o diferentes y

luego la prueba t.

Tabla 41 Valores de prueba F para cobre en muestras de agua

Prueba de Distribucion F para Cu en muestras de agua

valor F grados de libertad valor p

gl numerador gl denominador
0.1625 5 3 0.07863

Fuente: Autora

Para cobre en muestras de agua se obtuvo un valor p de 0.07863, que es mayor al valor del nivel
de significancia 0.05; con este resultado se acepta la hip6tesis nula que dice que los valores de las

varianzas de las dos provincias son iguales y se rechaza hipotesis alternativa.

Después se procedio a realizar la prueba t para cobre

Tabla 42 Valores de prueba F para cobre en muestras de agua

Prueba t para Cu en muestras de agua

Medias muestrales
Valor t gl Valor p

Media muestral Media muestral de
Provincia de El Provincia Santa
Oro Elena
0.011 0.014 -0.5668 8 0.5864

Fuente: Autora

De la prueba t se obtuvo un valor de p para cobre en muestras de agua de 0.5864 que es mayor
al valor del nivel de significancia 0.05; con este resultado se acepta la hipotesis nula y se rechaza
la hipdtesis alternativa; esto quiere decir que las concentraciones de cobre en las muestras de agua

de las dos provincias son estadisticamente iguales.
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Para las muestras de plomo también se realiz6 la prueba F y luego la prueba t.

Tabla 43 Valores de la prueba F para plomo en muestras de agua

Prueba de Distribucion F para Pb en muestras de agua

valor F grados de libertad valor p

gl numerador gl denominador
0.07485 5 3 0.01602

Fuente: Autora

Para plomo en muestras de agua se obtuvo un valor p de 0.01602, que es menor al valor del
nivel de significancia 0.05; lo que quiere decir que se rechaza la hipétesis nula que dice que los
valores de las varianzas de las dos provincias son iguales y se acepta hipétesis alternativa que dice

que los valores de las varianzas de las dos provincias son estadisticamente diferentes.

Después se realizo la prueba t para comparacion de las medias de las muestras de plomo de las

provincias de El Oro y Santa Elena.

Tabla 44 Valores de la prueba t para plomo en muestras de agua

Prueba t para Pb en muestras de agua

Medias muestrales
Valor t gl Valor p

Media muestral Media muestral de
Provincia de El Provincia Santa
Oro Elena

0.002 0.012 -5.1276 8 0.0113
Fuente: Autora
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Se obtuvo un valor de p para plomo de 0.0113 que es menor al valor del nivel de significancia
0.05; con este resultado se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa; esto quiere
decir que las concentraciones de plomo en las muestras de sedimento de las dos provincias son
estadisticamente diferentes, las concentraciones de plomo de las muestras en la provincia de Santa

Elena son mayores a los valores de plomo en las muestras de la provincia de El Oro.

4.2 Discusion

La camaronicultura en Latinoamérica es una de las actividades econémicas con mayor
crecimiento, pero se han registrado problemas que causan dafios econémicos grandes como la
sanidad acuicola, llegando a provocar enfermedades y pérdidas; por esto para mejorar la
produccidn se ha mejorado el manejo de los tanques y piscinas mediante quimicos, plaguicidas,

desinfectantes, etc. (Bainy, 2000; Martinez Cordova et al, 2009).

La calidad de los camarones y las piscinas camaroneras son de mucha importancia, sobre todo
en un pais exportador camaronero como lo es el Ecuador, los estudios de la cuantificacion de
metales pesados como el zinc, plomo, cobre y cadmio son de vital importancia ya que pueden

influir en la calidad final del producto.

Por lo general el agua es la entrada de metales a las piscinas de cultivo, ya que se toma el agua
directamente del mar, dependiendo de la ubicacidn de que tenga la camaronera el agua va a tener
mayor 0 menor cantidad de metales, debido a la ubicacion de las fuentes antropogénicas tales como

minerias o industrias que manden sus desechos cerca del mar.

El manejo de los estanques también es una fuente de contaminacién por metales, ya que el uso
de sustancias como fertilizantes, alimento balanceado, antibidticos y otros productos quimicos

usados durante el cultivo son fuentes de metales adicionales (Lacerda, Santos & Madrid 2006).
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Los resultados obtenidos demuestran la calidad del camar6n ecuatoriano de grandes
camaroneras como lo es la de Bajen y Chanduy, ademés de la calidad de camardn de las tres
camaroneras de EI Oro que en comparacion con las de Santa Elena son mucho maés pequefias, las
concentraciones de los cuatro metales pesados analizados no sobrepasan los limites permisibles en

las leyes.

De los resultados obtenidos, se pudo observar que estadisticamente casi todas las muestras
tienen los valores con medias iguales, a excepcion de tres muestras de las muestras de zinc de agua
de El Oro, que tienen un valor superior con respecto a las muestras de Santa Elena; lo mismo se
aplica para las muestras de plomo en sedimento y cobre en masculo de camar6n de la provincia de
Santa Elena, que tienen un valor estadisticamente mayor a las muestras de sedimento de la

Provincia de El Oro.

Segun el estudio de Castro Guerrero (2017) lo valores de cadmio en agua fueron muy pequefios,
con valores de 0.01 ppm, Mufios (2017) se limitd a no sacar datos de cadmio de sus muestras de

agua, talvez porque no existen leyes en el Ecuador que regulen el cadmio en aguas.

El Cenaim en 2020 recopil6 informacion de las propiedades quimicas y fisicas de 74 piscinas
camaroneras del Ecuador, los resultados de los metales fueron: Zn con una media de 9.5 ppm, Cu
con una media de 6.4 ppm y Pb con una media de 4.1 ppm, los valores de este estudio en

comparacion son mucho mas bajos.

En el estudio realizado por Mero (2010) en cuatro esteros del Golfo de Guayaquil se encontraron
concentraciones de 0,01 a 0,04 ppm de cadmio en agua y de 0,05 a 0,15 ppm de plomo en agua,
mientras que los sedimentos presentaron concentraciones de 1,82 para cadmioy 11,55 ppm para plomo
lo que demuestra que el agua y sedimento de las cinco camaroneras estudiadas poseen menores

concentraciones de estos metales.
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Es Adecuado mencionar que las camaroneras en Ecuador no estan obligadas a tratar las aguas
de su produccion en plantas de tratamiento, pese a esto, dependiendo del tipo de cultivo que sea
va a existir una relacion directa entre la calidad de los camarones, sedimento y agua con la fuente

de la que provenga el agua para la misma

Frias-Espericueta, et al (2011) sostienen que algunas de las actividades humanas que aportan
metales al ambiente son la mineria, la agricultura, la industria de manufactura, los cuales mandan

sus residuos a los efluentes municipales, pudiendo llegar a la zona costera debido a la escorrentia.

Hernandez Orozco & Garcia Ramirez (2015) mencionan que la interaccion suelo-proceso
productivo influye directamente sobre la calidad del agua y la salud de los camarones, es decir, si no
existiera un cumplimiento de parametros inorganicos en el suelo (metales pesados), la cosecha no sera

productiva en peso y calidad.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1 Conclusiones
Las diferencias encontradas en los estudios analizados pueden deberse a los métodos de

recoleccion y tiempos de muestreo.

Es necesario indicar que se traté de gestionar por varios medios el acceso a las camaroneras
para la toma de muestras, las gestiones realizadas incluyeron oficios y entrevistas con los
administradores de los laboratorios de larvas, sin embargo, pese a los esfuerzos indicados se
obtuvo una negativa de acceso a recoleccion de muestras por parte de las camaroneras, lo cual
restringio por una parte el acceso de los estudiantes hasta el punto de muestreo y por otra la toma

de varias muestras en el tiempo.

De todas las muestras los valores de cadmio fueron los méas bajos, en las muestras de agua el
valor de cadmio no fue detectado al estar fuera de los limites de deteccion del equipo, por lo que
no se pudieron realizar las pruebas estadisticas de F y t; por otro lado, el metal con los valores mas

altos en las muestras fue el zinc.

No existen diferencias significativas entre las concentraciones de metales en agua, sedimento y
musculo de camardn de las provincias de EI Oro y Santa Elena, los niveles de metales son

relativamente bajos.

Después de realizar las pruebas estadisticas, se pudo observar que estadisticamente existen
muestras con mayor concentracion de metales en la provincia de Santa Elena, donde las muestras
de cobre en tejido de camaron tuvieron un valor mayor a las de la provincia de EI Oro, con un

valor de 0.08625 ppm, con respecto a EI Oro que tuvo un valor de 0.05250.
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Otra diferencia muestral se pudo observar en las muestras del zinc en agua, donde el mayor
valor lo obtuvo la provincia de El Oro con 0.036 ppm, con respecto a Santa Elena que obtuvo un

valor de 0.014 ppm de zinc.

Una tercera diferencia estadistica entre las provincias de El Oro y Santa Elena se observo en las
muestras de plomo en agua, donde se obtuvieron valores de 0.012 ppm para Santa Elena y 0.002
ppm para el Oro; siendo la provincia de Santa Elena la que tiene un valor estadisticamente mayor,

segun la prueba estadistica t.

Al final del estudio se concluy6 que la calidad del camardn es buena, ninguna de las muestras
tomadas en la provincia de EI Oro y la provincia de Santa Elena sobrepaso los limites permitidos

en la normativa, al contrario, los valores de los cuatro metales analizados son relativamente bajos.

5.2 Recomendaciones

Llevar a cabo estudios en cuanto concentraciones biodisponibles de metales pesados tanto en
agua como en sedimento dentro del area de estudio para poder determinar si estos se estan

incorporando a las especies locales y posteriormente a las cadenas troficas.

Se recomienda integrar a los representantes del gremio camaronero a los espacios de
investigacion académica con la finalidad de que se cuente con mayor apoyo de los mismos, para
lograr hacer de manera eficiente estudios posteriores, que no solo beneficiarian a los estudiantes,
sino también a las camaroneras al tener estudios que avalen su calidad. Un instrumento importante

para lograr este objetivo son los convenios de cooperacién interinstitucional.
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Continuar con el monitoreo de metales pesados dentro del area de estudio, en general dado el
interés representativo que presenta debido a que aqui habitan y se desarrollan especies de consumo

local y de exportacion.

Se recomienda ampliar el estudio a otras zonas geogréficas, para analizar la concentracion de

metales.

Agregar estudios a andlisis de metales pesados en sedimentos y agua como pH, nitrégeno total,
coliformes fecales, azufre total, porcentaje de arcilla, limo y arena, porcentaje de solidos disueltos

para tener una vision méas amplia.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de Valores maximos permitidos en el uso de Agua para Animales

Valores de metales en agua para uso de Animales

EXPRESADC UNIDAD VALOR
PARAMETRO COMO MAXIMO

Aluminio Al mE‘p’I 5,0
Arsénico As mE,.FI 0,2
Baro B mg/l 5,0
Cadmio Cd mg/| 0,05
Cinc Zn mg/| 25,0
Cobalto Co mg/l 1,0
Cobre Cu mg/| 2
Cromo cr*t mg/| 1,0
Mercurio Hg mg/| 0,01
Mitratos MO mg/l S0
Mitritos NO; mg/| 0,2
Floma Fh mg/| 0,05
Coliformes Fecales NP MMP/100ml 1000
Solidos disueltos totales sDT mg/l 3000

Fuente: AM 097A del Ministerio del Ambiente
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Anexo 2. Limites permisibles de Metales en suelos y sedimentos.

Criterios de Calidad de Suelo

Unidades Suelo
Sustancia {Concentracion
en Peso Seco)

Parametros Generales

Conductividad mmhos/cm 2

pH Gasd
Felacion de Adsorcion de Sodio .

(Indice SAR) 4
Parametros Inorganicos

Arsénico (inorganico) mag'kg 5

Azufre (elemental) mg/kg 250
Bario mg/kg 200
Boro (soluble en agua caliente) mg/kg 1
Cadmio mg/kg 0.5
Cobalto mg/kg 10
Cobre mg/kg 30
Cromo Total mg/kg 20
Cromo VI mg/kg 25
Cianuro (libre) mg/kg 0.25
Estario mg/kg 5
Flaor (total) mg/kg 200
Mercurio mag/kg 0.1
Molibdeno mg'kg 2
Niguel mg'kg 20
Plomo mg'kg 25
Selenio mg'kg 1
Vanadio mg/kg 25
Zinc mg/kg 60
Parametros Organicos

Benceno mg'kg 0.05
Clorobenceno mg'kg 01
Etilbenceno mg/kg 0.1
Estireno mg/kg 0.1
Tolueno mg'kg 0.1
Xileno mg'kg 01
PCBs mg'kg 01
Clorinados Alifaticos (cada tipo) mg/kg 0.1
Clorobencenos (cada tipo) mg/kg 0.05
Hexaclorobenceno mg'kg 0.1
hexaclorociclohexano mg'kg 0.01
Fendlicos no clorinados (cada tipo) mg'kg 01
Clorofenoles (cada tipo) mg/kg 0.05
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos mg/kg 0.1
(HAPs) cada tipo

Fuente: AM 097A del Ministerio del Ambiente



Figura 21 Toma de muestras de camardn. Fuente: Autora

Figura 22 Muestras de agua. Fuente: Autora
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Figura 23 Proceso de digestion de muestras. Fuente: Autora
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Figura 24 Muestras digestadas, listas para filtrar. Fuente: Autora

Figura 25 Filtrado de muestras digestadas, Fuente: Autora
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Figura 26 Etiquetado de muestras después del filtrado. Fuente: Autora

Figura 27 Almacenado de muestras digestadas en refrigeracion. Fuente: Autora
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