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Resumen

Los ecosistemas acudticos son entornos complejos donde los organismos interactiian
constantemente con factores ambientales que determinan su equilibrio ecoldgico. La
contaminacion por metales pesados, producto de actividades industriales y mineras, representa
una de las amenazas mas criticas para estos sistemas, ya que dichos elementos poseen alta
toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulacion a lo largo de la cadena trofica. En este
contexto, los moluscos bivalvos han surgido como potenciales bioindicadores debido a su
amplia distribucion, vida sedentaria y notable capacidad de filtracion. De forma particular, en
los ecosistemas marinos de Ecuador, especies como Anadara tuberculosa 'y Mytella guyanensis
destacan por su capacidad para reflejar la calidad ambiental mediante la acumulacion de

metales pesados en 6rganos clave como el hepatopancreas y las branquias.

La presente investigacion se enfoca en una revision sistematica sobre el potencial de estas
especies como herramientas de monitoreo ambiental, considerando su distribucion en la costa
ecuatoriana. Del andlisis bibliométrico se obtuvieron 490 articulos en la busqueda inicial, de
los cuales, 9 de ellos cumplieron los criterios establecidos y lograron responder las preguntas
de investigacion. En la provincia de Guayas, mas del 70% de las zonas muestreadas presentan
concentraciones de cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg) que exceden los limites
establecidos por la normativa nacional (0,5 mg/kg, 0,1 mg/kg y 19 mg/kg, respectivamente).
Se destaca la capacidad de estas especies para sintetizar metalotioneinas, proteinas asociadas a
la regulacion de metales toxicos, reforzando su valor como bioindicadores confiables. La
importancia del biomonitoreo con bivalvos no solo para la deteccidon de contaminantes, sino
también para identificar patrones de acumulacion a lo largo del tiempo, proporcionando
informacion fundamental para la formulacion de politicas ambientales, estrategias de

conservacion y mitigacion de la contaminacion en los ecosistemas acuéticos del Ecuador.

Palabras clave: bivalvos, bioindicadores, bioacumulacion, metales pesados, contaminacion.



Abstract

Aquatic ecosystems are complex environments where organisms continuously interact with
environmental factors that determine their ecological balance. Heavy metal pollution, largely
resulting from industrial and mining activities, poses one of the most critical threats to these
systems due to the high toxicity, persistence, and bioaccumulation potential of these elements
throughout the food chain. In this context, bivalve mollusks have emerged as potential
bioindicators due to their wide geographical distribution, sedentary lifestyle, and remarkable
filtration capacity. In the marine ecosystems of Ecuador, species such as Anadara tuberculosa
and Mytella guyanensis stand out for their ability to reflect environmental quality through the

accumulation of heavy metals in key organs such as the hepatopancreas and gills.

This study focuses on a systematic review of the potential use of these species as environmental
monitoring tools, considering their distribution along the Ecuadorian coast. From the
bibliometric analysis, 490 articles were obtained in the initial search, of which 9 of them met
the established criteria and managed to answer the research questions. The analysis reveals that
in the province of Guayas, more than 70% of the sampled areas exhibit concentrations of
cadmium (Cd), lead (Pb), and mercury (Hg) that exceed national regulatory limits (0.5 mg/kg,
0.1 mg/kg, and 19 mg/kg, respectively). The ability of these species to synthesize
metallothioneins, proteins associated with the regulation of toxic metals, reinforces their value
as reliable bioindicators. This review highlights the importance of bivalve-based biomonitoring
not only for contaminant detection but also for identifying accumulation patterns over time,
providing fundamental information for the formulation of environmental policies, conservation

strategies, and contamination mitigation measures in Ecuadorian aquatic ecosystems.

Keywords: bivalves, bioindicators, bioaccumulation, heavy metals, contamination.
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Capitulo 1

Antecedentes

1.1. Introduccion

Los ecosistemas acuaticos comprenden una vasta diversidad de organismos que
coexisten en un entorno dinamico, interactuando de forma constante con factores ambientales
que influyen en la distribucion de las especies, su abundancia y la estabilidad de las poblaciones
nativas, estos ecosistemas, que incluyen cuerpos de agua dulce y marinos, se caracterizan por
una compleja red de relaciones ecologicas donde los factores fisicoquimicos, como la
temperatura, el pH, la salinidad, el oxigeno disuelto y la presencia de contaminantes, juegan un
papel crucial en la determinacion de la salud y sostenibilidad del ambiente acuatico (Naciones
Unidas, 2017). Las comunidades bioldgicas, como el fitoplancton, el zooplancton, los
macroinvertebrados bentonicos, bivalvos y los peces, son particularmente relevantes para el
monitoreo ecolodgico, ya que responden de manera sensible a los cambios en la calidad del

agua, lo que las convierte en excelentes bioindicadores (Del Cisne & Lucin, 2015).

A lo largo de los afios diversos factores han contribuido a la contaminacion de estos
ecosistemas fundamentales, entre ellos, la exposicion a metales pesados, esto ha sido una
amenaza ambiental de gran magnitud, no solo por su persistencia y toxicidad, sino también por
su capacidad de bioacumulacion y biomagnificacion a lo largo de la cadena trofica, la presencia
de metales pesados como el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg) y arsénico (As) en
estos entornos representan una amenaza significativa, ya que pueden alterar procesos
bioldgicos esenciales, afectar la reproduccion, el crecimiento de los organismos, deteriorar la
calidad del agua, comprometiendo su uso para el consumo humano y actividades productivas

(Castro, Sanchez, Moreno, & Reyes, 2019).



(Singh & Gupta, 2021) han sefialado que los metales pesados pueden acumularse tanto
en el agua como en los sedimentos, lo que representa una amenaza significativa para la salud
de los organismos acuaticos. En este contexto, los moluscos bivalvos han sido ampliamente
reconocidos como biomonitores eficaces de la contaminaciéon por metales pesados en los
ecosistemas marinos, debido a su amplia distribucion geografica, su estilo de vida sedentario y
sésil, y su capacidad de filtracion, estas caracteristicas les permiten estar en contacto constante
con su entorno, facilitando la bioacumulacion de distintos contaminantes en sus tejidos a una

velocidad mayor en comparacioén con otros organismos.

El catalogo de bivalvos marinos del Ecuador (Mora, 1990) describe 114 especies de
bivalvos agrupados dentro de 26 familias, entre ellos Anadara tuberculosa y Mytella
guyanensis, estos invertebrados, debido a su naturaleza filtrada, presentan una alta eficiencia
en la acumulacion de estos metales a partir del entorno acuatico, lo que ocurre a través de su
sistema respiratorio y alimentario, su capacidad de bioacumulacion los convierte en
organismos centinela ideales para la evaluacion de la contaminacidon en ecosistemas acuaticos

mediante biomonitoreo.

El biomonitoreo se basa en la recoleccion de muestras, el andlisis de tejidos y la
evaluacion de fluidos biologicos en moluscos bivalvos, proporcionando datos valiosos sobre la
presencia y concentracion de metales pesados en el ambiente, la aplicacion del biomonitoreo
con bivalvos no solo facilita la deteccion temprana de contaminantes, sino que también permite
establecer patrones de acumulacion a lo largo del tiempo, aportando informacién fundamental
para la gestion ambiental y la toma de decisiones en politicas de conservacion y saneamiento

de los ecosistemas acudticos. (Paez & Osuna, 2012).



Debido a su capacidad para acumular metales pesados de manera proporcional a las
concentraciones presentes en el medio, la carga corporal de metales en los moluscos se
considera un indicador confiable de la contaminacion ambiental en ecosistemas acuaticos que
permite no solo evaluar la presencia y niveles de contaminacion en el agua, sino también en
los sedimentos, proporcionando una vision integral de la calidad del entorno, asi el uso de
moluscos como biomonitores se presenta como una herramienta efectiva para la vigilancia
ambiental, permitiendo identificar tendencias de contaminacion a lo largo del tiempo y
contribuyendo al desarrollo de estrategias de restauracion de los ecosistemas marinos (Lango,

Landeros, & Castaneda, 2010).

El proposito de esta investigacion es realizar una revision sistematica sobre el uso de
moluscos bivalvos como bioindicadores de contaminacioén por metales pesados en ecosistemas
acuaticos con un enfoque en especies presentes distribuidas en la costa ecuatoriana buscando
resaltar la capacidad bioacumuladora de estos organismos y su eficacia para reflejar el estado
del medio en el que se desarrollan. De esta manera, se pretende contribuir al conocimiento
sobre su potencial como herramientas de monitoreo ambiental, proporcionando una base
cientifica que respalde su aplicacion en estrategias de control y mitigacion de la contaminacion

en el Ecuador.
1.2. Planteamiento del problema

En Ecuador, la contaminacién por metales pesados se ha convertido en una
problematica ambiental cada vez mds critica en zonas cercanas a actividades mineras e
industriales, la exposicion a metales pesados, en especial, el mercurio (Hg), el plomo (Pb) y el
cadmio (Cd), es una preocupacion creciente, la explotacion minera en regiones como la
Amazonia ecuatoriana han incrementado los niveles de mercurio en los rios y cuerpos de agua,
lo que ha generado una exposicion directa a las comunidades indigenas y rurales que dependen

de estos recursos hidricos para su subsistencia (Calderén, Carpio, & Galarza, 2024). Ademas,



en el afio 2018 se reportaron 29,6 toneladas de mercurio liberadas al ambiente por actividades
mineras, lo cual representa un riesgo grave, ya que el contaminante interacciona con el medio

ambiente acumulandose y provocando contaminaciéon (Ministerio del Ambiente, 2020).

El plomo (Pb) es otro metal pesado presente en Ecuador debido a actividades como la
mineria, la industria automotriz, la contaminaciéon en zonas urbanas y suburbanas, donde la
contaminacion por plomo se ve exacerbada por el uso de combustibles fosiles con alto
contenido de plomo, el mal manejo de residuos industriales y la exposicion a pinturas antiguas

que aun contienen este metal (Calero, 2023).

Por otro lado, el cadmio (Cd), estd presente en suelos contaminados debido a la
actividad agricola, la mineria y la industria, el uso indiscriminado de fertilizantes y pesticidas
con cadmio, junto con la contaminacién de los suelos por residuos industriales, puede aumentar
la presencia de este metal en los alimentos, poniendo en riesgo la salud de las personas (Mero,

y otros, 2019).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declar6 que en el afio 2016
aproximadamente 13,7 millones de muertes a nivel mundial, lo que equivale al 24% de
defunciones totales, estuvieron asociados a riesgos ambientales modificables. Esto implica que
una de cada cuatro muertes en el mundo puede estar relacionada con factores ambientales
(Organizacion Mundial de la Salud, 2016). Los riesgos por exposicion a estos metales pesados
son similares entre si, de esta manera, las afecciones pueden ser resumidas en problemas para
el sistema nervioso, la salud reproductiva, el sistema inmunoldgico, el sistema renal y el

sistema cardiovascular. (Ministerio del Ambiente, 2020).



1.3.  Justificacion

Es imperativo la implementacion de mecanismos de biomonitoreo en los ecosistemas
acuaticos afectados, ya que estos permiten una evaluacion precisa y continua del nivel de
contaminacion presente. A través del biomonitoreo con moluscos bivalvos, es posible obtener
una perspectiva realista sobre la magnitud del problema, lo que facilita el desarrollo e
implementacion de estrategias de biorremediacion efectiva. Estas estrategias, aplicadas de
manera oportuna y sostenida, pueden contribuir significativamente a la reduccion del impacto
ambiental causado por la acumulacion de metales pesados en los cuerpos de agua, promoviendo

la recuperacion progresiva de los ecosistemas en los proximos afios.

En este contexto, la presente investigacion recopila informacion relevante sobre el uso
de moluscos bivalvos como bioindicadores de contaminaciéon por metales pesados,
proporcionando datos esenciales que pueden servir como base para el establecimiento de
criterios técnicos y metodoldgicos de monitoreo ambiental, teniendo como referencia a las
especies Anadara tuberculosa y Mytella guyanensis, ya que estan distribuidas en casi todos los
ecosistemas acuaticos de nuestro pais y han sido catalogadas como bioacumuladoras de

contaminantes.



1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la capacidad de Anadara tuberculosa y Mytella guyanensis como
bioindicadores de contaminacién por metales pesados en Guayas-Ecuador a través de una

revision sistematica.
1.4.2. Objetivos especificos

Determinar cudles son las principales caracteristicas fisiologicas y ecologicas que

facilitan la bioacumulacién de metales pesados en estas especies.

Indagar acerca del nivel de contaminacién por metales pesados en ambientes donde

estan distribuidos estas especies.

Realizar evaluaciones bibliométricas sobre la incidencia de metales pesados en

moluscos bivalvos, mediante el uso de VOSviewer.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1. Ecosistemas

Se define como un sistema bioldgico el cual esta constituido por una comunidad de
organismos vivos llamado biocenosis, y el medio fisico donde se relacionan conocido como
biotopo, es una red compleja de interacciones entre seres vivos con su entorno fisico que
implica un ciclo de nutrientes, asi como un flujo de energia que puede dividirse en: ecosistemas
terrestres, ecosistemas acuaticos y ecosistemas mixtos (Tsujimoto, Kajikawa, Tomita, &

Matsumoto, 2018).

2.1.1. Ecosistemas Marinos en el mundo

Segtin Kim & Venkatesan en el 2015, los ecosistemas marinos son sistemas complejos
y dindmicos que cubren un 71% de la superficie terrestre ayudando con la regulacion del clima,
produccion de oxigeno y la biodiversidad se encuentran interconectados por medio de
corrientes oceanicas y patrones migratorios de especies acudticas, pueden ser clasificados en

diversas zonas evidenciadas en la Figura 1:

e Zona Costera

Esta es una zona de transicion entre el mar y la tierra la cual esta caracterizada por una
gran actividad de produccion bioldgica y la diversidad de especies (Lomovasky, Osiroff,

Yusseppone, & Kahl, 2022).

e Zona Ocednica

Es la parte poco profunda del océano situada sobre la plataforma continental (Kim &

Venkatesan, 2015).



e Zona Bentonica

Correspondiente al fondo marino donde habitan organismos que se han adaptado para

vivir en el sedimento (Lomovasky, Osiroff, Yusseppone, & Kahl, 2022).

Figura 1. Zonas del océano.

Adaptado de: (Kim & Venkatesan, 2015)

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
2.1.2. Ecosistemas Marinos en Ecuador

Ecuador forma parte de los tres paises de América Latina con la mayor cantidad de
ecosistemas marinos reconocidos a nivel mundial, segiin el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente en el 2021, estos sistemas marinos son fundamentales para la
biodiversidad del pais, distribuido en las Islas Galapagos, la costa continental que cuenta con
una extension de 2.860km, y el Golfo de Guayaquil como una de las zonas donde hay mayor

productividad y actividad pesquera (Puente, Quintana, & Gonzalez, 2021).
2.1.3. Ecosistemas Marinos en Guayaquil

El Golfo de Guayaquil se encuentra situado entre Cabo Blanco (Pert) y la puntilla de
Santa Elena en la Provincia del Guayas (Ecuador), abarca mas de 230km convirtiéndolo en la

entrante de agua mdas grande del océano Pacifico en América del Sur, esta zona presenta



afectaciones en los niveles de metales pesados producto de actividades como la descarga de
aguas residuales que contribuye a la eutrofizacion, la descarga de efluentes industriales y la

sobreexplotacion de recursos pesqueros (Lomovasky, Osiroff, Yusseppone, & Kahl, 2022).

El ecosistema marino en Guayaquil se caracteriza por su diversidad bioldgica tanto en
estuarios como en manglares, albergando una gran variedad de peces, crustaceos, moluscos y
otros invertebrados que son fundamentales para el desarrollo de un ecosistema productivo

(Acosta, Alfonso, & Dennise, 2021).

2.2. Moluscos

Los moluscos (Mollusca) constituyen uno de los filos mas abundantes con gran
diversidad del reino animal, se distribuyen en ambientes marinos y terrestres, caracterizaindose
por su cuerpo blando protegido por una concha, ademas de sus variaciones en forma y tamaio,
se dividen en varias clases: Bivalvia que se alimentan filtrando el agua y su concha esta dividida
en dos valvas; Gastropoda, generalmente protegidos por una concha en espiral; Cephalopoda,
aquellos de cabeza desarrollada y tentaculos sin concha externa; Poliplacophora, su concha esta
divida en ocho placas; y Scaphopoda que tiene una concha tubular abierta en sus extremos

(Gordillo, 2021).

2.2.1. Moluscos Bivalvos

Los bivalvos son moluscos que filtran aguas, ya sean dulces o marinas, funcionando
como sujetos de observacion de determinadas alteraciones ambientales y bioacumuladores de
diversas clases de sustancias, el mejilléon comun, especialmente, es un bioindicador util, dado
que muestra algunas caracteristicas relevantes, tales como su distribucion global, su conducta
sedentaria y su coste de suministro, estos organismos permiten analizar el efecto de un evento
especifico en la condicion de un ecosistema y pronosticar, con una cierta aproximacion, los

peligros ambientales (Carrasco & Webster, 2016).
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Segun Brito y Mora en el 2016, en el Ecuador existen 85 especies de moluscos bivalvos
correspondientes a 26 familias, distribuidas en la primera milla nautica de la costa ecuatoriana,
en la provincia del Guayas existen 30 especies registradas de la clase Bivalvia, cantidad que la
ubica por debajo del resto de provincias del perfil costero ecuatoriano, sin embargo, cuenta con
el mayor numero de familias de moluscos bivalvos reconocidos, un total de 20, de las cuales

destacan las familias Arcidae y Mytilidae.
2.2.3. Anadara tuberculosa

También conocida como concha de manglar, es un molusco bivalvo presente en los
ecosistemas costeros de Latinoamérica, especialmente en manglares, habita enterrado entre las
raices de los mangles o en el sedimento desde México (Baja California), pasando por las costas
de Ecuador (Esmeraldas — Golfo de Guayaquil), hasta Pert (Tumbes), segun se detalla en el

Anexo 1 (Ramos, 2018).

Esta especie presenta una anatomia adaptada a la vida sésil de los sedimentos marinos,
de manera externa, cuenta con una concha robusta cubierta de tubérculos y costillas,
evidenciadas en el Anexo 2, en el interior de la concha el tejido blando se encuentra protegido
por las dos valvas, con branquias especializadas para la filtracion de su alimento, asi como la
obtencion del oxigeno del agua, entre sus otras partes internas destacan un pie muscular
utilizado para excavar en el sedimento, asi como un manto que ayuda a secretar la concha y
proteger los 6rganos vitales, adicional, cuenta con estructuras tubulares denominadas sifones
que se extienden por fuera de la concha para la ingestion de alimento, asi como la expulsion de

los desechos, segun se presenta en el Anexo 3 (Ramos, 2018).
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2.2.4. Mytella guyanensis

Conocida como mejillon guyanés, es una especie de bivalvo distribuido ampliamente
en las costas tropicales y subtropicales del Atlantico occidental, asi como del Pacifico, su
habitat son las zonas intermareales rocosas, aunque también se la puede encontrar en estuarios
y manglares en constante contacto con el agua salobre, en Ecuador esta distribuida a lo largo
de toda la costa, desde la frontera con Colombia hasta la frontera con Peru (Forero, Baren,

Granda, Cevallos, & Jarrin, 2019).

Mpytella guyanensis tiene una anatomia que se adapta a su vida fija en ambientes
intermareales, de manera externa, posee una concha alargada caracterizada por ser de color
oscuro con lineas de crecimiento marcadas, por dentro, se encuentra el cuerpo blando protegido
por las dos valvas, con branquias filtradoras de alimento y oxigeno proveniente del agua, donde
su pie muscular le permite adherirse a los sustratos, mientras que su haz de filamentos proteico
actiia como un ancla, seglin se detalla en el Anexo 4, como en otras especies de bivalvos, cuenta
con sifones para realizar el intercambio gaseoso y la alimentacion, ademas, mediante su manto

puede proteger sus drganos vitales y secretar la concha (Gordillo, 2021).

En la tabla 1 se evidencia la clasificacion cientifica tanto de Andara tuberculosa

(concha) como de Mytella guyanensis (mejillon).
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Tabla 1.

Taxonomia de Anadara tuberculosa 'y Mytella guyanensis

Concha Mejillon
Dominio Eukaryota Eukaryota
Reino Animalia Animalia
Filo Mollusca Mollusca
Clase Bivalvia Bivalvia
Orden Arcoida Mytilida
Familia Arcidae Mytilidae
Género Anadara Mpytella
Especie Anadara tuberculosa Mpytella guyanensis
Referencia (Sowerby, 1833) (Lamarck, 1819)

2.3.  Aplicaciones Biotecnologicas

2.3.1. Biorremediacion

Los moluscos bivalvos desempefian un papel fundamental en la biorremediacion
acuatica al ser organismos filtradores, permitiéndoles absorber y acumular los contaminantes
del agua por medio de sus branquias para posteriormente ser biotransformados en sustancias
menos toxicas con mayor facilidad de degradacion, como se muestra en la Figura 2, asi mismo,
los bivalvos pueden incorporar ciertos contaminantes en sus tejidos o conchas, llevando a cabo

la biomineralizacion (Cavada, Gonzélez, Alanis, & Chavez, 2021).

Por ejemplo, el ostion del Pacifico se ha utilizado en las regiones costeras de Chile para
la biorremediacion de aguas contaminadas con metales pesados, debido a su capacidad de

bioacumular estos elementos en sus conchas (Rodriguez, y otros, 2016).
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Figura 2. Biorremediacion en la cadena trofica.
Adaptado de: (Cavada, Gonzalez, Alanis, & Chavez, 2021).

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
2.3.2. Biotransformacion

Segun Gordillo en el 2021, es un proceso en el cual los organismos vivos pueden alterar
la estructura quimica de las sustancias ya que son capaces de transformar compuestos quimicos,
de origen sintético o natural, en otros elementos, y es un proceso fundamental dentro de la
degradacion de contaminantes, existen estudios en embalses argentinos han demostrado que el
mejillon dorado tiene potencial para la biotransformacion de metales pesados en nutrientes,

mejorando la calidad del agua.
2.3.3. Biomineralizacion

Es una interrelacion entre procesos bioldgicos y quimicos por el cual los organismos
vivos tienen la capacidad de producir minerales a partir de compuestos que se acumulan en sus
tejidos endurecidos, los biominerales contienen un 10% de materia organica, lo que se atribuye

a su presencia en los ecosistemas biologicos (Cavada, Gonzalez, Alanis, & Chavez, 2021).

Producto de la capacidad de biodegradacion de compuestos organicos, en el noreste de
Brasil se ha utilizado la almeja amarilla para la biorremediacion y biomineralizacion de

sedimentos contaminados con hidrocarburos (Anaisce, 2024).
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2.4. Bioindicadores

Segun Carrasco y Webster en el 2016, se conoce como bioindicador, a un organismo
empleado para medir una alteracion en la calidad del entorno a causa de un estrés natural o de
origen humano, el objeto biolégico estudiado también sufre alteraciones en su condicion

natural, las cuales pueden ser identificadas para establecer la condicion de salud del entorno.

Para su uso como bioindicador, un organismo debe satisfacer ciertos requisitos; por lo
general, el organismo aspirante debe estar adecuadamente distribuido y de facil accesibilidad,
poseer cierta importancia ecoldgica y social, ser de gran tamano, longevo, ademas de tener la
habilidad de acumular y concentrar cantidades detectables de contaminantes sin fallecer, esto
se refiere a la bioacumulacion en el cuerpo de contaminantes en un nivel que sobrepasa

considerablemente la concentracion ambiental (Carrasco & Webster, 2016).

Considerando que los bioindicadores tienen la capacidad de acumular metales pesados
en sus tejidos, es posible evaluar el grado de contaminacion de un ecosistema, por ejemplo,
Mpytella guyanensis es utilizado para monitorear metales pesados presentes en zonas costeras

de Ecuador, como el Golfo de Guayaquil (Acosta, Alfonso, & Dennise, 2021).
2.4.1. Metales Pesados

De acuerdo con la tabla periodica, los metales pesados son compuestos quimicos de
gran densidad (superior a 4 g/cm3), con un peso atdmico superior a 20 y son toxicos en niveles
bajos, algunas de estas sustancias incluyen: Aluminio (Al), bario (Ba), berilio (Be), cobalto
(Co), cobre (Cu), estafio (Sn), hierro (Fe), manganeso (Mn), cadmio (Cd), mercurio (Hg),
plomo (Pb), arsénico (As), cromo (Cr), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plata (Ag), selenio (Se),

tallio (T1), vanadio (Va), oro (Au) (Del Cisne & Lucin, 2015).
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2.4.2 Clasificacion de metales pesados

Los metales pesados se dividen en dos categorias principales: esenciales y no
esenciales, como se puede observar en la tabla 2, los metales esenciales son aquellos que son
necesarios en pequeias cantidades para el funcionamiento adecuado de procesos bioldgicos
(Corrales, 2015). Entre ellos se encuentran el zinc (Zn), el cobre (Cu) y el hierro (Fe), los cuales
participan en funciones clave como la formacion de enzimas, la produccion de energia celular
y el transporte de oxigeno, sin embargo, cuando estos metales se acumulan en niveles elevados,
pueden volverse toxicos y alterar el equilibrio bioldgico, por otro lado, los metales no
esenciales, como el mercurio (Hg), el plomo (Pb) y el cadmio (Cd), no tienen ninguna funcion
bioldgica conocida en los organismos vivos, ya que su presencia en el cuerpo, incluso en

pequenias cantidades puede ser altamente toxico (Lodono, Lodofo, & Muifioz, 2016).

Estos metales no esenciales tienden a acumularse en los tejidos bioldgicos y son
peligrosos debido a su capacidad para causar dafios a largo plazo en los sistemas nervioso,
renal, 6seo, entre otros, la toxicidad de los metales no esenciales es un desafio ambiental
importante, ya que pueden afectar tanto la salud humana como la de los ecosistemas naturales

(Gelaye, 2024).

Tabla 2.

Clasificacion de metales pesados en esenciales y no esenciales

Clasificacion de metales pesados

Esenciales As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se, V, Zn, Ni

No esenciales Be, Cd, Hg, Pb, (Sn), Ti

Fuente: (Corrales, 2015)
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2.5. Riesgos en la Salud Humana
2.5.1. Toxicocinética

Se describe como el movimiento de los metales pesados a través del organismo, desde
la exposicion al contaminante hasta que sea desechado e involucra 4 etapas: absorcion por via
digestiva, dérmica o respiratoria, distribucion mediante el torrente sanguineo que alcanza a
diferentes organos y tejidos segin su capacidad para atravesar membranas celulares,
biotransformacién, excrecion por heces y orina, convirtiéndolo en un factor fundamental en la
determinacion de la toxicidad de un metal pesado y la evaluacion del riesgo de dafio (Martinez,

2024).
2.5.2. Organos Afectados y Enfermedades

Los metales pesados poseen una alta afinidad por ciertos tejidos y organos,
especialmente el sistema nervioso central, sistema cardiovascular, higado y rifiones, estos
contaminantes interfieren en procesos biologicos, lo que trae consecuencias a nivel celular,
donde exposicion prolongada a metales pesados puede desencadenar una serie de enfermedades
cronicas reportadas en los seres humanos, tales como: renales, neuroldgicas, hepaticas,
enfermedades cardiovasculares y cancer, por ejemplo, el plomo puede afectar el desarrollo
cerebral de nifos, asi como el mercurio que puede causar temblores, trastorno del habla y

pérdida de memoria (Martinez, 2024).

2.6. Impacto Ambiental
2.6.1. Bioacumulacion

Se conoce como bioacumulacion al incremento en la concentracion de un compuesto
exogeno en los tejidos de seres vivos mds elevado que en el ambiente alrededor, la

bioacumulacion de sustancias quimicas dafiinas (como el plomo y el DDT) puede conducir a
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trastornos inducidos quimicamente, esto se considera una problematica ambiental grave puesto
que, reduce la biodiversidad al contaminar la cadena alimentaria, afectando a seres humanos

por medio del consumo de productos contaminados (Alves & Jadan, 2021).
2.6.2. Biomagnificacion

Se conoce como biomagnificacion al aumento en la concentracion de un contaminante
a medida que se asciendo en la cadena tréfica, se genera cuando un organismo consume a otro
de un nivel trofico inferior ingiriendo sus contaminantes, lo que puede traer efectos adversos
en los carnivoros superiores, como la muerte, este es un fendmeno alarmante para los
organismos ubicados en la cima de la cadena tréfica, puesto que pueden sufrir dafios por la alta
concentracion de contaminantes en sus tejidos, representando una amenaza en la salud de los
ecosistemas (Puente, Quintana, & Gonzalez, 2021). Las diferencias entre bioacumulacion y

biomagnificacion se presentan en la Figura 3.

BIOACUMULACION

a4 -4 -4
>

TIEMPO

BIOMAGNIFICACION conmannnante (@)
- 2 Rash ® o
& =) - é‘ o -

Figura 3. Diferencias entre bioacumulacion y biomagnificacion.

Adaptado de: (Puente, Quintana, & Gonzalez, 2021).

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Materiales y Métodos
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La presente investigacion fue desarrollada bajo los fundamentos del framework

SALSA, que segin Grant y Booth en el 2009, es un marco de trabajo para realizar revisiones

sistematicas y consta de cuatro fases: Busqueda (SEARCH), Evaluaciéon (APPRAISAL),

Sintesis (SYNTHESIS), Analisis (ANALYSIS), el cual, al ser un enfoque de gran estructura,

permitid llevar a cabo la investigacion de forma organizada con gran hincapi¢ en la rigurosidad

de esta, detallada en el Anexo 5. La metodologia empleada para el trabajo de investigacion se

ilustra en la Figura 4.

e

INICIO

Recopilar articulos

Seleccionar articulos
cientificos por medio de
estrategias de inclusidn y

exclusian.

Establecer grupos de
analisis

Obtener resultados

Analizar las variables:

« Especie de bivalvo

Tipo de metal pesado
Capacidad de bioacumulacidn del
metal pesado

cientificos sobre moluscos ’
bivatvos desde 2019 hasta
el 2024.
Interpretar datos {_
Redactar infarme
Discutir hallazgos é

Elaborar conclusiones
y recomendaciones

—

Corregir y revisar
informe

Figura 4. Esquema de metodologia general.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

FIN
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3.1. Fase de Busqueda (SEARCH)

3.1.1. Objetivo de la busqueda

Se realiz6 una busqueda exhaustiva sobre la informacion en 2 bases de datos
cientificas, para la obtencion de estudios relacionados con la tematica estudiada. De esta
manera, fue posible identificar literatura sobre el uso de moluscos bivalvos como

bioindicadores de metales pesados.

3.1.2. Bases de datos

Para la presente investigacion se seleccionaron las siguientes bases de datos:

e Scopus
Considerada una de las bases de datos mas completas que permite acceder a
investigaciones, articulos cientificos, estudios y trabajos por medio de su motor de busqueda

especializado gue cubre una amplia gama de disciplinas, como la ciencia y tecnologia.

e Science Direct
Es una base de datos especializada en contenido técnico, cientifico y médico, al que se
puede acceder como una biblioteca digital donde se pueden encontrar articulos cientificos,

capitulos de libros electronicos y enciclopedias.

3.1.3. Estrategias de busqueda

Fueron implementadas palabras clave en combinacion con operadores booleanos (AND,
OR, NOT) para la obtencion de estudios relacionados a la investigacion. Entre las

combinaciones usadas se encuentran:

e  “moluscos bivalvos” AND “metales pesados”.

e ‘“heavy metals” AND “Mytella”.
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e “bivalves” OR “clams” AND “marine pollution”.
*  “Anadara” AND “bioindicators”.
e “Ecuador” AND “heavy metals”

3.1.4. Herramientas de complemento

Con el del software Mendeley fue posible la gestion de las referencias seleccionadas y
asi asegurar la calidad de la recopilacion de datos. Adicional, se utilizo el software VOSviewer
para la construccion de redes bibliométricas en base a la relacion que tenga la literatura

investigada.
3.2. Fase de Evaluacion (APPRAISAL)
3.2.1. Seleccion inicial

Se evaluaron los estudios recopilados durante la primera fase (bisqueda) por medio de
la lectura de titulos y resumenes, asi se pudo eliminar aquellos trabajos que no coincidian con

el objetivo de la presente investigacion y que cumplian con los siguientes criterios:

a. Criterios de inclusion

Fueron considerados los siguientes criterios:

e Publicados entre 2019 y 2024.
e Que contengan al menos uno de los metales pesados: plomo (Pb), cadmio (Cd),
mercurio (Hg), cobre (Cu).

o Estudios que incluyan las especies Anadara tuberculosa y Mytella guyanensis.
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b. Criterios de exclusion

Para el presente estudio, no fueron incluidas investigaciones:

e Que no hayan sido revisados por pares.
e Que utilicen otros bioacumuladores de metales pesados que no sean moluscos
bivalvos.

o Donde se evalGan contaminantes que no sean metales pesados.

3.3. Fase de Sintesis (SYNTHESIS)
3.3.1. Agrupacion de datos

Los estudios que cumplieron con los criterios de inclusion y exclusion fueron agrupados
segun sus tematicas principales tales como: acumulacion de metales pesados en bivalvos y su
relacion con la contaminacion costera, asi como estudios comparativos entre diversas especies
de bivalvos que actiian como bioindicadores. Esto fue realizado con la finalidad de identificar

patrones dentro de la investigacion.
3.3.2. Categorias temdticas

El establecimiento de categorias fue fundamental para un andlisis cualitativo,

organizando las investigaciones seleccionadas segun:

e Especies estudiadas.

e (Geografia.

e Tipo de metal pesado.

e (apacidad de bioacumulacién en tejidos.

e Tejido del bivalvo donde se acumulan los metales pesados.
e Mecanismos genéticos y fisiologicos de bioacumulacion.

e Limites permitidos del metal pesado en los ecosistemas marinos.
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3.4. Fase de Analisis (ANALYSIS)

3.4.1. Interpretacion de resultados

Con los resultados, fue posible responder a las siguientes preguntas de investigacion

previamente establecidas:

¢Cudles metales pesados son mayormente acumulados en el tejido blando de las

especies Anadara tuberculosa y Mytella guyanensis localizadas en Guayas, Ecuador?

¢Los niveles de metales pesados constituyen un riesgo a los ecosistemas marinos y la

salud humana?

¢ Qué caracteristicas fisioldgicas y genéticas influyen en la bioacumulacion de metales

pesados en moluscos bivalvos?

Dentro de este estudio, las preguntas de investigacion fueron indispensables para la
interpretacion de resultados considerando los metales pesados mas comunes que han sido

detectados en moluscos bivalvos, tales como Anadara tuberculosa y Mytella guyanensis.
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Capitulo 4

Resultados y Discusion

4.1. Analisis Bibliométrico

Gracias al andlisis bibliométrico realizado mediante el software VOSviewer mostrado en
el Anexo 6, logramos seleccionar articulos con mayor relacion a nuestra investigacion. De
acuerdo a la Figura 5, por medio del uso de palabras clave se encontraron 490 articulos en la
base de datos Scopus y Science Direct, mediante el uso de los criterios de inclusion y exclusion
estipulados, la busqueda fue segmentada a 37 articulos, los cuales se leyeron en su totalidad,
resultando 9 documentos los cuales cumplieron con todos los parametros y respondieron las

preguntas de investigacion establecidas como se evidencia en la Tabla 3.

Segmentacién de

Busqueda inicial de Obtencion de 490 :
articulos cientificosen |—>| resultados por medio de ——> rgf#g?gg ZE ggllsgilgndee
bases de datos palabras clave inclusion
v

Seleccion de los articulos
que responden las
preguntas de
investigacidn, en total 9
articulos.

Obtencién de 37 articulos
acorde a los criterios |——>
implementados

Lectura total de los 37 S
articulos especializados

Figura 5. Esquema de seleccion de articulos cientificos.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.



Tabla 3.

Articulos seleccionados que responden a las preguntas de investigacion.
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Articulo Autor P1 P2 P3
1 (Cai, y otros, N/A N/A Reporta que tanto las branquias
2025). como el hepatopancreas son
factores determinantes para la
bioacumulacion en  moluscos
bivalvos.
2 (Alvarado, N/A Reporta que las zonas N/A
2021) muestreadas no presentan
riesgo de contaminacion
por metales pesados.
3 (Mero, y N/A Indica que un 88% de los N/A
otros, 2019) sectores muestreados
presentan contaminacion
por cadmio (Cd).
4 (Forero, Reporta la acumulacionde  Se reporta niveles de N/A
Baren, plomo (Pb) y (Hg) contaminacion por
Granda, principalmente en el tejido  metales  pesados  en
Cevallos, & de Anadara tuberculosa. sedimento.
Jarrin, 2019)
5 (Quesada, Se reporta que el plomo Presenta altos valores de N/A
2021). (Pb) es uno de los metales  contaminacion superando
pesados mas persistentes y  los limites permitidos.
con mayor
bioacumulacion en estas
especies.
6 (Wan & Lee, N/A N/A Reporta que las MTs son proteinas
2024). activadas mediante la interaccion
con metales y tienen la capacidad de
unirse a iones metalicos.
7 (Garcla & N/A N/A Reporta bioacumulacion de metales
Rivadeneira, pesados en diferentes 6rganos como
2022). el hepatopancreas de los moluscos
bivalvos.
8 (Bain, Zariff, N/A N/A Reporta bioacumulacion de metales
& Pahl, 2024) pesados en las  branquias
argumentando que es debido a su
naturaleza filtradora.
9 (Cedefio, N/A Se reportan preocupantes N/A
Pacheco, & concentraciones de
Ballesteros, cadmio que superan por
2024).

mucho el limite permitido.

Nota: P1: ;Cuales metales pesados se acumulan en mayor porcentaje en el tejido blando de las especies Anadara
tuberculosa y Mytella guyanensis localizadas en Guayas, Ecuador?

P2: ;Los niveles de metales pesados constituyen un riesgo a los ecosistemas marinos y la salud humana?

P3: ;Qué caracteristicas fisiologicas y genéticas influyen en la bioacumulacion de metales pesados en moluscos

bivalvos?



25

4.2. Contaminacion de ecosistemas acuaticos por metales pesados dentro de la provincia

de Guayas-Ecuador

En base a los estudios mas recientes realizados en la provincia de Guayas-Ecuador, se
llevé a cabo la medicion y comparacion de las concentraciones de metales pesados,
especificamente cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg), en relacion con los limites maximos
establecidos por normativas nacionales e internacionales como se muestra en la Tabla 4

(Ministerio del Ambiente, 2015).

Las zonas seleccionadas para el muestreo incluyen Estero Caleta, Estero La Zanja,
Estero Lagarto, Isla Josefina y Santa Rosa, permitiendo una evaluacion representativa de la
calidad ambiental en estos cuerpos de agua, los resultados obtenidos indican que las
concentraciones de los metales analizados se encuentran dentro de los rangos establecidos por
la legislacion vigente, lo que sugiere que, en las areas evaluadas, la presencia de estos
contaminantes no representa un riesgo ambiental significativo segiin los estdndares actuales

(Alvarado, 2021).

Paralelamente, en estudios realizado dentro de la provincia del Guayas en los sectores
Babahoyo, Ferrocarril, Barrio Lindo, Daule arrocera, Guajala, Instituto Nacional de Pesca,
Malecon Daule, Mucholote, Santay Puente Duran, Santay Puente Guayaquil y Varadero, el
88% de los sectores muestreados presentaron niveles de cadmio (Cd) en sedimentos por encima
del limite permitido tanto de la norma Nacional como la canadiense, el sector que destaca en
esta lista es Mucholote presentando 2.5 mg/kg de cadmio en sedimentos superando el limite

permitido nacional por 2 puntos y al limite canadiense por 1.8 puntos (Mero, y otros, 2019).
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Tabla 4.

Limite maximo establecido por las normas nacionales y normas canadienses de cadmio, plomo y mercurio.

Limite Maximo permisible

Metal Pesado Norma nacional Norma canadiense (ISQG)

(Acuerdo Ministerial 097-A. NC)

Cadmio (Cd) 0,5 mg/kg 0,7 mg/kg
Mercurio (Hg) 0,1 mg/kg 0.18 mg/kg
Plomo (Pb) 19 mg/kg 30.2 mg/kg

Fuente: (Lodofio, Lodofio, & Muioz, 2016)

Por otro lado, se encontraron estudios de contaminacidon por metales pesados en el golfo
de guayaquil donde se estudiaron sectores como Salado, Puna y Jambeli, los resultados indican
alerta de contaminacion por metales pesados, principalmente mercurio (Hg) y plomo (Pb)
presentes en el tejido de Anadara tuberculosa, los autores indican que, en las muestras extraidas
de sedimentos, sobre todo en el sector Jambeli, existen valores que superan por mucho el nivel
permitido, ademads, los andlisis realizados en la especie de mejillon Mytella guyanensis
muestran niveles de contaminacién inferiores a los rangos establecidos (Forero, Baren, Granda,
Cevallos, & Jarrin, 2019). En otro estudio realizado las localidades de Puerto El Morro,
Mercado Municipal de Playas y Mercado de Mariscos La Libertad se analizaron 33 muestras
del tejido de Anadara tuberculosa, el analisis reportd que el 93.9% de las muestras superaron
el limite permitido de cadmio (Cd), mientras que en el analisis de plomo (Pb) solo el 3% super6

el limite permitido (Cedefo, Pacheco, & Ballesteros, 2024).
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De la misma manera, otros estudios de contaminacidon por metales pesados en zonas
del Estero Salado, especificamente en los sectores de Puente Ecoldgico y Puente Zig-Zag,
reporta que desde el afio 2019 a 2021 hubo un incremento en la concentracion de plomo, siendo
este contaminante uno de los mas persistentes teniendo gran presencia en sedimentos,
presentando valores de hasta 54,86 mg/kg en el sector de Puente Ecoldgico, sobrepasando por

35 puntos a las normativas nacionales y por 19 puntos a las internacionales (Quesada, 2021).

La presencia de altos niveles de contaminacion, sobre todo de plomo 4reas urbanas
frente a la contaminacion en sectores rurales puede deberse a factores antropologicos, la
influencia de la actividad humana y las fuentes de contaminacion como residuos, representa un
riesgo significativo tanto para los ecosistemas acudticos como la salud, ya que estos metales
pesados son altamente toxicos y se acumulan en organismos acudticos como bivalvos,
afectando su fisiologia, generando efectos adversos a largo plazo en la cadena tréfica

(Muyulema, Canga, Pucha, & Espinoza, 2021).

4.3. Mecanismos que facilitan el proceso de bioacumulacion de metales pesados
4.3.1. Mecanismos genéticos

e Metalotioneinas

La sintesis de metalotioneinas (MTs) -proteinas caracterizadas por su capacidad para unirse
a iones metalicos y por tener capacidad destoxificadora- es inducida en los bivalvos debido a
la exposicion a metales pesados, gracias a la presencia de estas metalotioneinas, los moluscos
bivalvos pueden regular la bioacumulacidn con relacion al nivel de contaminacion del entorno
circundante, el autor también destaca que la expresion de esta proteina es regulada por genes
determinados que son activados al detectar la presencia de metales pesados en el ecosistema

(Wan & Lee, 2024).
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(Lemus, Salazar, Lapo, & Chung, 2016) reportan en la Figura 6 que los estudios
toxicologicos con bivalvos bajo ambientes confinados, con parametros fisicoquimicos muy
bien controlados y la implementacién de concentraciones de metales muy variadas que van
desde valores realistas identificados en determinados ecosistemas hasta concentraciones muy
toxicas e incompatibles con la vida, han sustentado el uso de las MTs como biomarcadores de

contaminacion por metales, particularmente Cd, Cu y Hg.

Crassostrea virginica
Mytilus edulis
Crassostrea gigos

Perna viridis
Bathymodiolus azoricus
Mytilus galloprewincialis
Bathymaodiolus thermophilus
Ostreo edulis

Ruditapes philippinarum
Cerastoderma edule
Crassostrea ariakensis
Crassostreo angulato

Argopecten irradians

otros
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o
(=]
L
(=]
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Figura 6. Numero de trabajos que evaluan la estructura primaria de metalotioneinas
en bivalvos.

Fuente: (Lemus, Salazar, Lapo, & Chung, 2016).

Los resultados obtenidos destacan la importancia de las metalotioneinas como
mecanismos genéticos intrinsecos en los moluscos bivalvos, desempefiando un papel
fundamental en la regulacion y detoxificacion de los metales pesado (Lemus, Salazar, Lapo, &
Chung, 2016). La sinergia entre las metalotioneinas, que actuan a nivel molecular para
secuestrar metales, y los 6rganos especializados como el hepatopancreas y las branquias, que

facilitan la absorcion, almacenamiento y metabolismo de estos compuestos, permite a estos
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organismos enfrentar la contaminacion en su habitat, la comprension de estos mecanismos
complementarios resulta fundamental para evaluar el potencial de los moluscos bivalvos como
bioindicadores eficaces de contaminacion por metales pesados y para el desarrollo de
estrategias de monitoreo ambiental basadas en su capacidad de bioacumulacién (Trombini,

Fabbri, & Blasco, 2010).

4.3.2. Mecanismos fisiologicos

e  Hepatopdncreas

Es un 6rgano esencial para el desarrollo de la vida de los moluscos bivalvos, en este se
desarrolla la biotransformacion de plomo (Pb) y cadmio (Cd), por otro lado, en un estudio de
moluscos pertenecientes a la familia Veneridae se reportd que la acumulacion de metales
pesados en ese 6rgano se produce debido a su funciéon de metabolizar toxinas y acumular
contaminantes, los metales son capturados por proteinas especificas presentes en el
hepatopancreas, de esta manera, este mecanismo evita que se produzca un dafio directo a la

integridad del organismo (Garcia & Rivadeneira, 2022).

e Brangquias

Las branquias estan encargadas de la respiracion y filtracion de particulas, su funcion las
relaciona con la acumulacidon de contaminantes como metales pesados debido a que ciertas
particulas de metales pesados capturados son depositadas en las células branquiales (Bain,
Zariff, & Pahl, 2024). En estudios de moluscos bivalvos pertenecientes a la familia Mytilidae
se hay identificado la acumulacion de metales pesados como plomo (Pb) y mercurio (Hg), esto
indica que debido a su funcion natural y la gran superficie de contacto que posee con el medio,

son 6rganos que estan altamente expuestos a contaminacion (Acosta & Lodeiros, 2004).
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Las investigaciones indican que ambos 6rganos son protagonistas en el metabolismo de los
moluscos bivalvos por lo tanto podriamos decir que la acumulacion de estos metales es
inherente en ellos, esto convierte a los moluscos bivalvos en potenciales bioindicadores de
contaminacion, sin embargo, la acumulacion de estos contaminantes también afecta la salud de
estos organismos, lo que a largo plazo puede inferir disminuyendo la abundancia o el
comportamiento de los moluscos bivalvos presentes en ecosistemas contaminados con metales

pesados (Cai, y otros, 2025).

En cuanto al potencial bioindicador de la especie Anadara tuberculosa, los resultados
respaldan su idoneidad para la evaluacion de la contaminacion por metales pesados, como se
ha reportado en diversos estudios (William, 2014). Su amplia distribucién en ambientes
costeros de alta salinidad, su relevancia econdmica y alimenticia la convierten en una especie
de interés para programas de monitoreo ambiental (Mora & Moreno, 2006). En contraste, la
especie Mytella guyanensis ha sido menos estudiada en este contexto, lo cual podria atribuirse
a su distribucion geografica mas restringida y a su menor importancia comercial, sin embargo,
su presencia en ecosistemas estuarinos sugiere que podria desempear un papel relevante en la
evaluacion de la contaminacion, lo que resalta la necesidad de futuras investigaciones para
comprender mejor su potencial bioindicador y su capacidad de bioacumular metales pesados

(Carrasco & Webster, 2016).
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Conclusiones

La capacidad de Anadara tuberculosa y Mytella guyanensis como bioindicadores de
metales pesados en ecosistemas marinos ubicados en la provincia de Guayas, Ecuador es alta,
ya que, representan ser esenciales en el proceso de bioacumulacion de metales pesados,

reflejando de manera proporcional la contaminacion del medio que habitan.

Por medio de la recopilacion de informacion se evidencid que Anadara tuberculosa 'y
Mpytella guyanensis asi como otras especies de moluscos bivalvos regulan la atraccion de iones
metalicos en tejidos como el hepatopancreas y las branquias, principalmente mediante la

sintesis de metalotioneinas, esto es un rasgo evidente de su alto potencial como bioindicadores.

Los niveles de contaminacion por metales pesados en ecosistemas acudticos de la
provincia de Guayas varian segin la ubicacion, sin embargo, mas del 70% de sectores
muestreados presentaron indices de acumulacion de metales pesados como cadmio (Cd), plomo
(Pb) y mercurio (Hg), superando el limite permitido por la norma nacional que es de 0,5 mg/kg,

0,1 mg/kg y 19 mg/kg respectivamente.

Por ultimo, los resultados del analisis bibliométrico mostraron la correlacion de la
informacion investigada con articulos sobre la incidencia de los metales pesados en moluscos
bivalvos, gracias a la metodologia establecida logramos obtener los articulos idoneos para

responder las preguntas de investigacion.
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Recomendaciones

Explorar mas especies de moluscos bivalvos, incluyendo aquellas menos estudiadas y
las endémicas de cierta region con la finalidad de comparar la bioacumulacion de metales
pesados con la variabilidad de especies, asi como integrar factores abidticos en la investigacion,
de esta forma se puede evaluar la interaccion entre los contaminantes con las condiciones

ambientales con potencial de modificar la biodisponibilidad.

Priorizar las zonas que representen un mayor riesgo para la salud como ecosistemas
acuaticos aledafios a comunidades vulnerables, también los sectores que presenten mayor nivel
de contaminacion como zonas en las que se depositan residuos, vertederos industriales o zonas
con alta presencia de residuo agricola, de esta manera, se pueden aprovechar mucho mas la

ayuda de los moluscos bivalvos como bioindicadores de contaminacion.

Tomar medidas contra el aumento de la contaminacion como proyectos de
biorremediacion especializados contra metales pesados en ecosistemas acuaticos, si en el

presente no es un problema grave, en un futuro puede serlo si no se consideran los riesgos.
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Anexos

Anexo 1. Distribucion geografica de Anadara tuberculosa
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Fuente: (Ramos, 2018)

Anexo 2. Anatomia externa de los bivalvos
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Fuente: (Cesari & Pellizzato, 1990)



Anexo 3. Anatomia interna de los bivalvos
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Anexo 4. Género Mytella (A) anatomia externa, (B) anatomia interna
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Anexo 5. Detalles del Framework SALSA

Paso Resultado Método
Busqueda (SEARCH) Estrategias de busqueda. Investigacion exhaustiva de
literatura relacionada.
Evaluacion (APPRAISAL) Evaluacion de calidad y Establecimiento de criterios
seleccion. de inclusioén y exclusion.
Sintesis (SYNHESIS) Extraccidn y categorizacion ~ Representacion grafica y
de la literatura. tabulada de resultados.
Analisis (ANALYSIS) Analisis de los articulos. Lectura completa de los

articulos que respondan a las
preguntas de investigacion.

Fuente: (Grant & Booth, 2009)

Anexo 6. Busqueda primaria por palabras clave
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.



