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Programa sobre Contaminación Ambiental del Gran Caribe (PNUMA). 

• De forma concisa y en no más de dos mil (2.000) palabras, por favor especifique los siguientes 
elementos de su propuesta de investigación: 

1. Pregunta de investigación, así como su delimitación espacial, temporal 

El objetivo general de este proyecto trata de estudiar si la actividad Portuaria, Industrial, Pesquera, Acuicultura y 
Residencial que se desarrolla o se ha desarrollado en los alrededores del estero de Santa Ana ha producido 
una afectación ambiental en la zona, debido a que existe la percepción generalizada por parte de la población 
local de que se han producido cambios en el ecosistema desde que se iniciaron las actividades en las 
diferentes Cuencas que se dirigen al estero. El objetivo específico de este proyecto es el de evaluar si existen 
impactos en la calidad de los sedimentos de la región, mediante la ejecución de un estudio de evaluación de la 
calidad de los sedimentos en el estero, por considerar a éstos una fuente principal de metales en el medio 
ambiente (teniendo en cuenta las características de la zona). 

Están siendo impactado por metales pesados los sedimentos superficiales del Estero Santa Rosa, Provincia de 
El Oro, Ecuador? 

En esta parte señale claramente cuál será la contribución de la investigación en el área del 
conocimiento respectiva. 

Entre las sustancias que ingresan a los cuerpos de agua costeros, los metales pesados son los más comunes, 
estos son elementos naturales de la corteza terrestre, sólidos a temperatura ambiente (excepto el mercurio), 
conductores de la electricidad y del calor, insolubles en agua y con características físicas y químicas que los 
diferencian de los demás metales (Adriano, 1986; Sadiq, 1992). 

El término metal pesado abarca cualquier elemento químico como es el caso del mercurio, cadmio, arsénico, 
cromo, níquel, plomo, entre otros; los cuales presentan una alta densidad y suelen ser tóxicos o venenoso en 
concentraciones bajas y deben su peligrosidad al hecho de no ser química ni biológicamente deqradables. Una 
vez emitidos, pueden: permanecer en el ambiente durante cientos de años, además, representan un gran 
peligro y riesgo cuando ingresan a los ecosistemas en altas concentraciones, causando la destrucción de fauna 
y flora, también afectan cuando se encuentra en bajas cantidades, pudiendo causar graves daños a nivel 
celular, dada su capacidad para desnaturalizar proteínas, pueden ser asimilados por el fitoplancton y 
organismos filtradores que los incorporan a la cadena alimenticia; dando paso a los procesos de 
bioacumulación y biomagnificación gue agravan su condición de toxicidad. Ya gue estos pueden ser 
incorporados en los seres vivos y transmitidos en la trama trófica aumentando su concentración, el cual implica 
que los organismos en los niveles más elevados de la cadena alimenticia tengan los mayores contenidos de 
metales (Libe, 1992; Viarengo, 1985; Sadig, 1992; López et al., 2006). 

Los metales pesados son distribuidos fácilmente debido a la movilidad y disponibilidad que dichos elementos 
adquieren en los diferentes procesos geoquímicos que ocurren en los sedimentos (Peinado et al., 1987). El 
comportamiento de los metales pesados, de acuerdo con estudios realizados, está gobernado principalmente 
por una serie de factores físicos, hidroquímicos y geoquímicos que controlan de una u otra manera, la 
distribución y sedimentación de estas sustancias en el medio ambiente. La materia orgánica es la más 
relevante, pues favorece la presencia de estos elementos en los sedimentos al estar conformada de productos 
de origen animal y vegetal en distintas etapas de descomposición, siendo una fuente potencial de acumulación 
y depósito de sustancias toxicas. (Fergunsson, 1990; Han et al., 2006; Marval, 2008). 
Los sedimentos son importantes para el estudio de la polución de ambientes acuáticos y son conocidos por 
transportar diferentes contaminantes; también constituyen sumideros o fuentes de algunos contaminantes hacia 
la columna de agua (Fórster y Wittman 1979). 

2 



I Secretaria Nacional 
de Educación Superior, 
Ciencia, Tecnología e Innovación 

PROMETEO 

La biodisponibilidad de compuestos químicos, que depende de procesos biogeoquímicos y fisiológicos, 
constituye un factor importante, a menudo desatendido en la evaluación ecotoxicológica y del riesgo. La 
fracción biodisponible es crítica en la incorporación, y finalmente, en la concentración en los organismos en el 
lugar en cuestión. El factor de bioacumulación permite predecir si el compuesto químico biodisponible es 
bioacumulado. La presencia de contaminación no indica el potencial de los efectos adversos. Un contaminante 
puede presentar efectos tóxicos sólo si se encuentra en una forma biodisponible (Suter 1993) y el compuesto 
puede incorporarse a la célula del animal o influir en el proceso normal del organismo. 
De todo lo planteado deriva la necesidad de realizar una evaluación y monitoreo constante de las áreas 
costeras de importancia ecológica, económica y social, que permita realizar un diagnóstico temprano de las 
condiciones, entrada y posibles consecuencias que la presencia de metales pesados puedan tener en estas 
áreas, a fin de aplicar los correctivos pertinentes al caso. En el caso de contaminación se recomendará 
acciones como el controlar las fuentes antropogénicas que liberan estas cantidades de metales para garantizar 
la protección del ecosistema acuático y el resto de actividades productivas que se desarrollan en la región. 

2. La metodología a utilizarse en la investigación. En esta parte se debe demostrar la viabilidad de 
la investigación. 

De campo: 
En primer lugar se realizará una evaluación de la zona a ser estudiada, incluyendo las Cuencas que drenan, así 
como se revisarán los posibles aportes de los metales al ecosistema. 

Se colectaran 20 muestras de sedimentos superficiales en el Estero de Santa Rosa, con la ayuda de una draga. 
Con una paleta plástica las muestras se colocaran en frascos de polipropileno de 250 mi de capacidad, 
previamente rotulados que luego se refrigeraran, hasta su procesamiento. Antes de la utilización de los 
envases, estos serán lavados con una solución ácida (HCL 1 N) y posteriormente con agua bidestilada, calidad 
Nanopure. Los mismos se conservaran en bolsas plásticas hasta su utilización. 

De laboratorio: 
Una vez en el laboratorio se tomaran dos porciones de cada una de las 20 muestras de sedimento, una de las 
cuales se secará en una estufa a 60 °C, y se pulverizará en un mortero de porcelana, para proceder a la 
realización de los análisis necesarios. Es importante señalar que con el fin de evitar la modificación en la 
asociación sedimento-metal el análisis de metales en las diferentes fracciones geoquímicas se realizará en el 
sedimento sin tamizar. La otra porción de sedimento se secará por separado a la misma temperatura para 
realizar el análisis de textura. 

Textura: 
Para el análisis de las diferentes fracciones, se utilizará el método de la pipeta basado en la Ley de Stokes. El 
primer paso consiste en cernir el sedimento a través del tamiz de 63 mieras, para separar las fracciones más 
pequeñas, que corresponden a los limos y arcillas, que en el presente estudio representaron la totalidad de los 
sedimentos colectados, una vez separada dicha fracción se procede a la aplicación del método antes señalado, 
según lo descrito por Roa y Berthois (1975), Dyers (1979). La textura de los sedimentos se determinará según 
el triangulo de Sheppard (1954). 

Materia orgánica: 
El contenido de materia orgánica será determinado por el método descrito por De la Lanza (1986); Palanques y 
Díaz (1994); González y Ramírez (1995); Bernal y Betancur (1996), el cual se fundamenta en la mineralización 
total de la materia orgánica que se encuentra contenida en los sedimentos marinos. Esto se logra a través de la 
calcinación de las muestras a altas temperaturas, en una mufla a 550 °C, de tal manera que se obtenga una 
fracción libre de materia orgánica, la determinación se realiza por la pérdida de peso debido a la oxidación de 
materia orgánica en la muestra a C02, el cual es liberado a la atmósfera. 
2 g de sedimento seco serán colocados en crisoles de porcelana previamente pesados, y llevados a una mufla 
a 550 °C durante 8 horas. Después de enfriados se pesaran los crisoles, obteniéndose por diferencia de peso el 
contenido de materia orgánica. 

Carbonatos: 
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Los carbonatos se determinaran por el método de digestión ácida propuesto por Barnes (1952), descrito en 
Palanques y Díaz (1994) y Fuentes (1998); colocando la muestras en un medio ácido, que desprende el 
carbonato, y el porcentaje de los mismos se determina por una diferencia de pesos. 
A 2 g de sedimentos secos colocados en vasos de precipitado de 250 mi de capacidad, previamente pesados y 
rotulados, se les añadirá ácido clorhídrico 5 N, hasta cubrir totalmente el sedimento y se dejaran reaccionar 
hasta el desprendimiento total del carbonato presente, (ausencia de efervescencia), dejándolo por unas horas, 
hasta estar seguro de que la reacción se efectuó completamente, se lavará con agua desionizada y se dejará 
decantar por 24 horas; transcurrido este tiempo se extraerá el agua con mucho cuidado evitando la perdida de 
sedimento, este procedimiento se repite tres veces seguidas, luego se colocaran las muestras en una estufa a 
80 °C para el secado total y por diferencia de pesos se calculará la concentración de carbonatos. 
Determinación de las concentraciones de: Cu, Cd, Zn, Pb, Fe, Mn, Cr, Ni y Hg en las diferentes fracciones de 
sedimentos: 
Para la determinación de la concentración total y el fraccionamiento químico de los metales, se utilizará el 
método de Espectrometría de Absorción Atómica presentado por Tessier et al., 1979, descrito en Izquierdo et 
al., 1997 y Roux et al., 1998, realizando las extracciones parciales en dos etapas, como se describe a 
continuación. 

Para ello se tomará en cada una de las etapas 2 gramos de sedimento seco que serán pesados en fiólas de 
250 mi de capacidad previamente pesadas, rotuladas y lavadas con una solución de ácido nítrico al 0,5%. 
Es importante aclarar que las extracciones no serán secuenciales, ya que para cada etapa se utilizarán 
porciones individuales, con la finalidad de evitar algunos problemas analíticos asociados a la extracción 
secuencial; como por ejemplo la pérdida de materia orgánica entre cada paso de la extracción. Etcheber (1983) 
señala una pérdida de materia orgánica entre el 15 y 20 % en sedimentos estuarinos en los que se incluye 
además pérdida de óxidos durante los primeros tres pasos de una extracción de cinco pasos; así mismo, el 
proceso de extracción secuencial requiere de un lavado del sedimento entre cada etapa. Dutton et al., (1991) 
señalan que durante este lavado puede perderse más del 10% de los sedimentos ligados al manganeso, por lo 
que si se utilizan alícuotas individuales este lavado se hace innecesario y se elimina totalmente la posibilidad de 
esta pérdida. 

Otro punto de gran importancia es el tiempo que puede tomar la extracción secuencial, ya que teóricamente 
para completar cuatro o cinco pasos de extracción para cada muestra puede tomar como mínimo tres días para 
poder completar todo el proceso, sin embargo, con alícuotas individuales esta extracción puede realizarse hasta 
en menos de un día y con ello se evita la posible contaminación de las muestras asociada al proceso de 
almacenamiento. Este procedimiento no es nuevo y ha sido corroborado por otros investigadores entre los que 
pueden mencionarse a Bendell y Harvey (1992); Calador et al. (1996), quienes, al igual que en el presente 
estudio han utilizado porciones individuales para cada fracción. 
Para la determinación de la concentración total y el fraccionamiento químico de los metales se empleará el 
método presentado por Tessier y Campbell (1979), descrito por Lewis y Landing (1992), Izquierdo et al. (1997) 
y Roux et al. (1998) realizando las extracciones parciales en dos etapas, como se describe a continuación. 

Se pesará en cada una de las etapas 1 gramo de sedimento seco en erlenmeyers de 125 mi de 
capacidad, previamente pesados, rotulados y lavados con una solución de ácido nítrico al 0,5%. Para la 
primera etapa, fracción biodisponibles (FB) se añadirán 10 mi de ácido acético al 10 % a cada muestra y se 
someterán a digestión por 5 h, a la temperatura del laboratorio y agitación constante. Las muestras se filtrarán a 
través de filtros Whatman N° 542 de 11 cm de diámetro y se colectarán en balones aforados de 25 mi. 

La segunda etapa, fracción total (FT) se llevará a cabo agregando 10 mi de una mezcla de HN03, HCI 
y HCI04 en una proporción 3:2:1 a cada muestra y se someterán a digestión a 100° C por 2 h. 
Posteriormente todas las muestras serán filtradas en filtros de papel endurecidos sin cenizas, marca Whatman 
N° 542 de 11 cm de diámetro, hasta obtener un volumen de filtrado de 25 mi, para luego proceder a su lectura. 
Las concentraciones de los metales estudiados serán determinados mediante la utilización de un espectrómetro 
de absorción atómica, o un espectrofotómetro de emisión atómica de plasma acoplado inductivamente (ICP). 
Para la determinación de las diferentes fracciones de mercurio se utilizará el método CVAA (Cool Vapour 
Atomic Absorption Spectrometry), basado en la reducción de los compuestos de mercurio presentes en la 
muestra a metal libre, mediante la digestión de la muestra con ácido nítrico. A 5 mi del filtrado se le agregaran 5 
mi de ácido nítrico al 1,5%, en envases de reacción, estos serán llevados a las celdas de lectura en el 
espectrómetro de absorción atómica, donde se les añadirá un volumen de Borohidruro de sodio al 3%, diluido 
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en hidróxido de sodio al 1%; las concentraciones se determinarán por altura de pico, sin llama. Este método 
permite la medición de las concentraciones del metal a través del desprendimiento de vapor, manteniendo las 
celdas a temperatura ambiente, (EPA, 1999; Martínez, et al., 1999). 
Con la finalidad de comprobar la eficiencia y precisión de la técnica utilizada para la extracción de metales en el 
presente estudio se realizarán pruebas con tres muestras tomadas al azar, a los que se les realizará el proceso 
de extracción total y fraccionamiento de metales por triplicado. 
La precisión de un método analítico se conocerá valorando la dispersión entre varias determinaciones de los 
mismos elementos efectuadas sobre las mismas muestras y se obtiene por el cociente entre la desviación de 
las mediciones y el valor medio de éstas expresado en porcentaje (coeficiente de variación, CV). Con los 
resultados obtenidos se calcula la media aritmética, la desviación estándar y, finalmente el coeficiente de 
variación (CV) experimental. Este último se calcula con la siguiente ecuación: 

DE 
C.V.= * 100 

X 
Donde: 
DE= Desviación Estándar 
X— Promedio 
Así mismo se utilizaran Patrones Certificados con la finalidad de verificar la exactitud y precisión de la técnica 
utilizada y la calidad del dato obtenido. 
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3. Productos esperados 
En esta sección favor llenar el siguiente cuadro. Favor no modificar los componentes y obligatoriamente se 
debe cumplir con los componentes 1, 4 y 7. Si algún componente no aplica, favor colocar N/A 

COMPONENTES OBJETIVOS ESPECÍFICOS RESULTADOS POR OBJETIVO 

1 INVESTIGACIÓN 

• Determinar la textura, 
contenido de materia orgánica 
y carbonatos en sedimentos 
superficiales del Estero Santa 
Rosa, Provincia de El Oro, 
Ecuador. 

• Determinar la concentración 

• Realizar una caracterización 
granulométrica del área de 
estudio, así como de su 
contenido de materia 
orgánica y carbonatos, lo que 
permitirá establecer bases 
geológicas que ayuden en el 
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total y biodisponible de los 
metales: Cu, Cr, Pb, Ni, Fe, Mn, 
Zn, Hg, Cd. en sedimentos 
superficiales del Estero Santa 
Rosa, Provincia de El Oro, 
Ecuador. 

• Correlacionar la concentración 
de los metales con el contenido 
de materia orgánica, 
carbonatos y textura en 
sedimentos superficiales del 
área antes mencionada. 

diagnóstico y posteriores 
planes de recuperación, en 
caso de ser necesario. 

• Conocimiento de la 
biodisponibilidad de los 
metales, ya que de ello 
depende la capacidad de 
bioacumular y biomagnificar 
que puedan tener los 
organismos de flora y fauna 
presentes en el área de 
estudio. 

• La integración de los dos 
aspectos importantes de la 

' investigación, será lo que en 
definitiva contribuirá en gran 
medida a idear planes de 
conservación o recuperación 
en el área de estudio. 

2 

CAPACITACIÓN 
CIENTÍFICA EN EL ÁREA 
PERTINENTE A SU 
ESPECIALIDAD (teórico y 
formativo) 

Capacitación al personal técnico de la 
Universidad en cuanto al trabajo de 
campo y de laboratorio en el estudio de 
los metales. 

La Universidad contará con un 
personal capacitado en la realización 
de Estudios Ambientales. 

3 
ASESORÍA EN LA 
ELABORACIÓN DE 
POLÍTICAS PÚBLICAS 

Se mantendrá informado a los entes 
Ambientales de la región de los 
resultados que se obtengan y de las 
medidas a tomar. 

Se contará con unas Autoridades 
Ambientales alertadas de futuros 
peligros que puedan afectar las 
actividades que se desarrollan en el 
área, lo que permita la elaboración de 
políticas públicas. 

4 DOCENCIA 

Se plantea el dictado de cursos en el 
área de la Oceanografía y de 
Contaminación Acuática, con la 
finalidad de ampliar conocimientos en el 
cuidado de los ecosistemas marino-
costeros. 
En anexo se encuentra un Curso a ser 
dictado de Oceanografía General. 

Formación de estudiantes en el área de 
Estudios Ambientales. 

Formación de profesionales en el 
área de la Oceanografía y 
actualización de Profesionales de 
otras Instituciones del país que 
muestren su interés en las áreas 
ambientales. 

Formación de profesionales en el 
área. 

5 
ASESORÍA Y DISEÑO DE 
PROGRAMAS DE 
POSTGRADO 

Se trabajará, conjuntamente con las 
Autoridades de la Universidad Técnica 
de Machala las posibilidades de ofrecer 
cursos de postgrados en el área de la 
Oceanografía y Estudios Ambientales. 

Programas de postgrado revisados-
actualizados 
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6 

GESTIÓN DE RECURSOS 
NACIONALES E 
INTERNACIONALES 
(administrativos, humanos, 
económicos, etc.) 

NO APLICA NO APLICA 

7 

RELACIONAMIENTO 
ESTRATÉGICO 
INTERINSTITUCIONALA 
NIVEL NACIONAL E 
INTERNACIONAL 

Se realizarán contactos con 
Instituciones como el PNUMA, PAC, 
CEPAL y OIEA con la finalidad de 
promover Proyectos de Investigación 
en el Ecuador. 

Se aprovecharán los contactos que 
mantengo con Instituciones como el 
PNUMA (Dr. Nelsón Andrade 
Colmenares), Cimab, Cuba (Ing. 
Antonio Villasol), PAC (Dr. Christopher 
J. Corbin), Jamaica, Inst. Argentino de 
Oceanografía (Dr. Jorge 
Marcovecchio), Instituto Ciencias del 
Mar y Limnología-UNAM, México (Dr. 
Alfonso Vásquez Botello) 

Colaborar con el país en el desarrollo 
de los estudios ambientales y 
oceanográficos. 

Él involucramiento en los Estudios 
Ambientales de las personas 
señaladas ayudaría a un desarrollo de 
los estudios marino - costeros de la 
región, así como serían de gran 
apoyo para una Evaluación Ambiental 
de las Costas Ecuatorianas. 

Firma y sello de la contraparte de la institución de 
acogida 

Nombre de la contraparte de la institución de 
acogida 

Faviáfa-Maza Valle 

Fecha de la propuesta 
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