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RESUMEN

Se determind la concentracion de plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg) y cobre (Cu) en 10 especies
de peces capturados por la pesca de subsistencia en la Laguna Napique, Piura, mediante
espectrofotometria de absorcién atémica. Los resultados evidencian un riesgo toxicolégico severo.
El 100% de las especies analizadas superd los limites maximos permisibles (LMP) para Pb,
alcanzando niveles criticos en Rhoadsia altipinna (41,96 mg/kg). Asimismo, Pterygoplichthys pardalis
present6 concentraciones alarmantes de Cd (3,23 mg/kg) y Cu (70,13 mg/kg). El Hg excedi6 el limite
en Trichomycterus piurae (3,29 pg/kg). Esta elevada acumulacién en peces de autoconsumo
representa una amenaza directa a la salud publica. La ingesta continua de Pb y Hg puede causar
graves déficits neurotdxicos, mientras que la exposicidn al Cd se asocia con disfuncién renal croénica,
poniendo en especial peligro a poblaciones vulnerables.

Palabras clave: Ictiofauna; redes de enmalle; consumo humano directo; bioacumulacion;
contaminacion.

ABSTRACT

The concentration of lead (Pb), cadmium (Cd), mercury (Hg), and copper (Cu) was determined in 10
fish species caught in subsistence fisheries in the Napique Lagoon, Piura, using atomic absorption
spectrophotometry. The results show a severe toxicological risk. 100% of the analyzed species
exceeded the maximum permissible limits (MPL) for Pb, reaching critical levels in Rhoadsia altipinna
(41.96 mg/kg). Likewise, Pterygoplichthys pardalis showed alarming concentrations of Cd (3.23
mg/kg) and Cu (70.13 mg/kg). Hg exceeded the limitin Trichomycterus piurae (3.29 pg/kg). This high
accumulation in fish for self-consumption represents a direct threat to public health. Continuous
intake of Pb and Hg can cause severe neurotoxic deficits, while Cd exposure is associated with chronic
renal dysfunction, placing vulnerable populations at particular risk.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la contaminaciéon del agua
constituye un problema alarmante tanto en los
paises desarrollados como en aquellos en vias
de desarrollo. La contaminacion de los recursos
hidricos por metales pesados representa un
problema critico que afecta de forma negativa a
los seres humanos, plantas y animales (Rezania
et al, 2016). Las fuentes antropogénicas como
los efluentes domiciliarios, actividades agrico-
las, vertidos industriales y la mineria constitu-
yen las principales fuentes de contaminacion
que incorporan grandes cantidades de metales
como arsénico, plomo, cromo, cadmio y zinc en
medios acuaticos (Torres et al,, 2023).

Los peces se han consolidado como bioindi-
cadores especialmente valiosos de la calidad
ambiental debido a su sensibilidad a diversos
tipos de perturbaciones antrépicas, incluyendo
la contaminacién quimica, eutrofizacion,
acidificacion y modificacion de habitats (Habib
et al., 2024). Estos organismos ocupan diversos
niveles trdficos en las tramas alimentarias
acudticas e interactian estrechamente con el
agua y sedimentos, lo que los convierte en
bioindicadores confiables de contaminacién por
metales pesados (Tenji etal., 2020).

Las comunidades de peces vienen siendo utiliza-
das ampliamente a nivel mundial mediante
indices multimétricos como el indice de Integri-
dad Biotica (IBI) desarrollado por Karr (1981),
el cual evaliia atributos ecolégicos como la
riqueza de especies, composicién troéfica,
abundancia y presencia de anomalias para
caracterizar y definir la calidad del agua en
diversos ecosistemas acuaticos (Karr et al,
1986; Zhu et al.,, 2023).

Los metales pesados son aquellos elementos sin
funcién biolégica conocida, cuya presencia en
determinadas cantidades en los seres vivos
afectalas funciones vitales de los organismos. En
este sentido, su biodisponibilidad, entendida
como la capacidad para atravesar libremente la
membrana celular de un organismo desde el
medio, estd relacionada de manera directa con
su toxicidad potencial (Fichet et al,, 1999). Los
organismos concentran los metales en sus

tejidos mediante un proceso denominado
bioacumulacién, que implica el aumento
progresivo de la cantidad de sustancia como
consecuencia de que la velocidad de absorcién
supera la capacidad para eliminar dicha
sustancia (Demir et al., 2024).

Los humedales costeros en Perd ocupan cerca
del catorce por ciento del territorio nacional con
mas de seis millones y medio de hectareas,
siendo vitales para la biodiversidad, como
reguladores del clima y el ciclo hidrolégico,
ademas de servir como fuentes de recursos para
consumo directo (Gomez Vilca et al,, 2023). El
humedal de Napique, ubicado en Sechura, posee
gran importancia social y econdmica para los
habitantes de la zona debido a la pesca de
subsistencia y extraccion de crusticeos y
moluscos (Apaza et al, 2017). La presencia,
extension y el régimen hidrico de los humedales
de Sechura estan estrechamente relacionados al
comportamiento hidrolégico del rio Piura, cuyo
régimeny desembocadura han variado alolargo
del tiempo (Apaza et al.,, 2005).

Se ha demostrado que la bioacumulacién de
metales pesados en peces benténicos de ecosis-
temas similares representa un riesgo significa-
tivo para la salud humana, particularmente en
poblaciones que dependen de estos recursos
para su alimentacién (Rosales et al.,, 2020).
Actualmente, la region Piura atraviesa por una
situacién preocupante con respecto a la
contaminacién del agua por metales, los cuales
provienen de desechos industriales, descarga de
productos de uso agricola, entre otras fuentes
antrépicas. Por esta razon, existe la necesidad
urgente de conocer si se esta afectando a los
peces de la laguna Napique, que son utilizados
para consumo por parte de la poblacién aledafia,
lo que puede estar perjudicando la salud de
estas comunidades.

Por este motivo, el presente trabajo determiné
la concentraciéon de metales pesados (Pb, Cd, Hg
y Cu) en especies icticas de la laguna Napique,
con el objetivo de evaluar los riesgos para la
salud publica de las comunidades que dependen
de esta pesqueria de subsistencia.

MATERIAL Y METODOS

La laguna Napique (5°25'30" L.S.- 80'345'00"
L.0.), esta ubicada en el distrito Cristo nos Valga,
provincia de Sechura, a una hora y cuarenta y
cinco minutos de la ciudad de Piura, norte del
Perd. En la zona de descarga de los balsilleros se
tom¢ la ubicacion con el GPS GARMIN MAP 64 S.
Las muestras fueron colectadas mensualmente
dejulio a octubre 2023. Las faenas las realizaron
los pescadores en balsillas (Figura A1, Anexo),

empleando redes de enmalle, con abertura de
malla de 2 %2”, 2 34” y 3” con una altura de 2 o0 3
metros, que fueron izadas generalmente en
horas de la mafiana. Se adquirieron los indivi-
duos de la pesca del dia, mediante un muestreo
por conveniencia se calificé a los individuos
segun los criterios fisicos-organolépticos (piel,
ojos, branquias, mucosidad y olor) de acuerdo
conla Norma Técnica 700.002 (SANIPES, 2010).
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Figura 1. Ubicacién geogréfica de la laguna Napique, distrito Cristo nos Valga, provincia de Sechura.

Se anot6 el puntaje obtenido y se seleccion6 una
muestra total de 205 peces, los que se
trasportaron enteros en un cooler de 15 litros
con 6 litros de gelpack.

Una vez instalados en el laboratorio de Ecologia
de la Escuela de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional de Piura, se limpiaron las
muestras y se colocaron en bandejas plasticas,
luego se empled la “Lista de los peces de aguas
continentales del Perd” (Ortega et al, 2012) y
clave para peces de agua dulce (Taphorn y
Lilyestrom, 1984) con las que se determinaron
las especies. Los ejemplares rotulados
respectivamente con sus nombres y con la
camara digital Sony mirrorless IICE-7C fueron
fotografiados.

Para la preparacion de las muestras frescas se
pesé con una balanza gramera digital CAMRY
EK9620K con sensibilidad de 0,01gramos, una
vez tarada se colocé a cada uno de los individuos
y se tomd nota de su peso, seguidamente sobre
un ictiometro KH-PISCIS se ubicaron los
ejemplares y se registraron sus tallas. A
continuaciéon, con un cuchillo de acero
inoxidable se disecciond, obteniéndose los
filetes sin piel. En la balanza se colocé los trozos
de filete hasta que se obtuvo un compésito de

200 g de muestra y se guardaron en una bolsa
ziploc de 31 x 27 cm debidamente rotuladas y se
congelarona -2 °C.

Se trabajaron las muestras a través del método
de calcinacidn, por lo que se pesaron 200,0 g de
tejido himedo en una balanza analitica UXILAII
SCIENTIFIC (sensibilidad: 0,001 g, USA). El
material fue seccionado en partes pequefias
sobre una placa de vidrio Kyntel y sometido a
secado en estufa Ecocell modelo 22-Ecoline
(Alemania) a 70 °C durante 6 horas.
Posteriormente, el material fue transferido a
crisoles de porcelana (60 mL) y se continu6 el
secado a 130 °C por 4 horas.

De 2 a 5 g del material seco molido en mortero
de porcelana fueron calcinados en mufla
Biobase modelo MC5-12-VMC a 400 °C durante
12 horas. Las cenizas enfriadas en desecador
Tecnal modelo BDB010 470x370x510 mm,
fueron disueltas con 5 mL de HNO; (1:1) y
evaporadas lentamente en plancha calefactora
hasta casi sequedad. El residuo fue nuevamente
calcinado a 400 °C por 1 hora para obtener
cenizas limpias. Las cenizas fueron disueltas con
acido nitrico al 1,0% (v/v), transferidas a fiolas
Kyntel de 25 mlL, filtradas con papel filtro y
aforadas con 4cido nitrico al 1,0%.
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Las concentraciones de plomo (Pb), cadmio
(Cd), cobre (Cu) y mercurio (Hg) fueron
cuantificadas mediante espectrofotometro de
absorcién atémica a la llama ice 3400 AAS
[Perkin Elmer Corporation, USA]. Se continué
con el protocolo operacional: Las conexiones de
solventes fueron colocadas en los frascos
correspondientes en la parte trasera del equipo.
Se seleccion6 el método a lallama y se configurd
la secuencia de andlisis detallando el nimero de

muestras, nombres y diluciones. Para cada
elemento analizado se seleccionaron los
parametros de calibracién, estableciendo las
unidades de concentracion y las
concentraciones de los estandares. Se instalé la
ldmpara especifica para cada elemento y se
configurdé la posicion optica del equipo. Las
lecturas fueron visualizadas inmediatamente en
pantalla y cuantificadas segin las curvas de
calibracion correspondientes a cada metal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron muestras de musculo adqui-
ridos de las zonas de descarga de los
balsilleros que operan en la laguna Napique
(Tabla 1).

Tabla 1
Especies de peces extraidas por la pesca de
subsistencia en la Laguna Napique (Figura 2 y 3)

_— . Nombre
Familia Especie e
comun
Eretmobrycon o
peruanus
Characidae Rhoadsia altipinna _ sardina
Brycon
atrocaudatus BRI
Eleotridae Dormitator monengue
latifrons 5
Mugilidae Mugil cephalus lisa
Trichomycteridae T.rzchomy cterus life
piurae
Parachromis
managuensis guapote
Cichlidae -
Oreochromis tilapia
niloticus v
Loricariidae Pterygt?p S carachama
pardalis
. Pimelodell, Sy
Heptapteridae tme od'e a picalén
yuncensis

En la laguna Napique la mayoria de las
personas adquieren pescado por compra
directa en las casas de los balsilleros,
desconociendo que estos peces estan
acumulando en su organismo algin tipo de
contaminante como los metales pesados.
Gammons et al. (2002) mencionan que el
musculo de los peces es la porcién del animal
que tipicamente se consume, por ello que el
estudio realizado se centré en evaluar la
concentracion de metales pesados en esta
parte de los peces.

Para D. latifrons el plomo se obtuvo 23,32
mg/kg (Figura 4), que sobrepasa el limite
maximo permisible con respecto a lo
establecido por SANIPES que es de 0,30
mg/kg, de acuerdo Botello & Villanueva
(2004) estarfa relacionado por su habito
detritivoro, ya que es un pez bentdénico, por lo
que entonces su proximidad con el fondo y la
ingesta de grandes cantidades de detritus y
sedimento pueden incrementar las concentra-
ciones de metales toéxicos adquiridos por
bioacumulacién y biomagnificacién.

Figura 2. I Eretmobrycon peruanus (blanquito) II Rhoadsia altipinna (sardina) Il Dormitator latifrons
(monengue) IV Brycon atrocaudatus (cascafe).
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Figura 3. V Mugil cephalus (lisa). VI ~ Trichomycterus piurae (life). VII Pimelodella yuncensis (picalén). VIII
Parachromis managuensis (guapote). IX Pterygoplichtys pardalis (carachama). X Oreochromis niloticus (tilapia).
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Figura 4. Plomo (Pb) en especies de peces capturados por la pesca de subsistencia en la Laguna Napique y su
relacion con el limite maximo permisible de 0,30 mg/kg.
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En lo que respecta a Pterygoplichthys pardalis
también excede el limite maximo permisible
con 17,67 mg/kg para plomo (Figura 4), a
pesar de que es una especie que no posee
mucha musculatura, es muy apreciada por los
pobladores quienes la consumen en caldo. Los
loricaridos son peces iliéfagos que se
alimentan de materia organica particulada y
microrganismos como protozoarios, hongos y
bacterias, que habitan en los fondos de las
lagunas y rios, en lugares de sustratos blan-
dos, compuesto por barro y detritos (Garcia et
al, 2018). En relaciéon con ello en el rio
Grijalva, Rodriguez et al. (2019) obtuvieron
para P. pardalis 9,3 mg/kg superando el limite
maximo permisible establecido por las NOM
(Norma Oficial Mexicana), razén por la que
sugieren tomar medidas en las que se efectte
un seguimiento amplio, considerando
matrices ambientales que abarquen lo mas
cercano posible a la cadena troéfica, asi se
podra descartar si existe algin riesgo a los
consumidores de esta especie.

La cantidad de plomo para Brycon atrocaudatus
(16,73 mg/kg), Eretmobrycon peruanus (17,05
mg/kg), Parachromis managuensis (6,83
mg/kg), Pimelodella yuncensis (3,67 mg/kg),
Rhoadsia altipinna (41,96 mg/kg) y Tricho-
mycterus piurae (9,52 mg/kg) estuvieron por
encima de los limites maximos permisibles
establecidos por SANIPES. Bosch et al. (2016)
seflalan que la acumulacién del plomo causa
problemas neurolégicos, alteraciones hemato-
légicas, insuficiencia renal, hipertension,
disfuncién hepatica y cancer, ademas, se ha
reportado que en humanos produce a largo
plazo reduccién del coeficiente intelectual,
dificultad de aprendizaje, retardo del
crecimiento, dificultad de audicion, entre otros.
En Napique, M. cephalus obtuvo 3,73 mg/kg
como resultado para plomo, por lo que Fazzio
(2021) sefiala que esta especie es usada como
bioindicador de calidad de agua, ya que la
presencia de la misma no sélo se da en aguas
salobres sino también en aguas continentales.

586

En Oreochromis niloticus el plomo fue de 8,74
mg/kg, excediendo el limite maximo permi-
sible, Escobar et al. (2018), registro en
musculo 9,61 mg/kg; Vergara y Rodriguez
(2015) encontraron valores de 7,23 mg/kg,
por lo que atribuyen la presencia del metal a
su habito alimenticio (omnivoro) y a una
presencia latente de los contaminantes en el
ecosistema.

Maldonado et al. (2015) para Pterygoplichthys
pardalis obtuvieron 27,94 mg/kg de cobre
superando ampliamente el limite maximo
permisible, lo que es preocupante ya que este
pez invasivo es muy frecuente en diferentes
cuencas y cuya carne presenta un alto valor
nutricional, del mismo modo se encontro la
concentracion de 70,13 mg/kg en cobre para
la especie en los muestreos realizados en
Napique (Figura 5).

Oreochromis niloticus para cobre se report6
47,16 mg/kg superando ampliamente el
limite maximo permisible establecido de 10
mg/kg. Marquez et al. (2008) detectaron las
concentraciones para la misma especie en un
rango de 1,3 - 3,2 mg/kg, Rodriguez et al.
(2012) sefialan que O. niloticus es uno de los
peces de agua dulce, que ademas de su
importancia en el mundo de la acuicultura,
por distribuirse y adaptarse en varias
regiones, también sirven como bioindicadores
por ser susceptibles a la bioacumulacién de
los contaminantes metalicos.

Rodriguez et al. (2012) las concentraciones de
Cadmio no rebasan los limites establecidos en
la normativa mexicana que es de 0,02 mg/kg
para D. latifrons, sin embargo, las concen-
traciones detectadas en sedimento de la zona
de estudio superaron los limites permisibles,
lo que indic6 que se estaria iniciando el
proceso de contaminacion, de igual forma en
Napique para la especie se obtuvo como
resultado 0,12 mg/kg (Figura 6), excediendo
el limite maximo permisible que es de 0,05
mg/kg que seria una clara sefial de la
contaminacién ya existente en la laguna.
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Figura 5. Cobre (Cu) en especies de peces capturados por la pesca de subsistencia en la laguna Napique en
relacion con el limite maximo permisible de 10,0 mg/kg.
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Para Bertolotti & Noe (2018), las concentra-
ciones de mercurio en Trichomycterus piurae
fueron de 0,344 ug/kg en Catac, 0,433 ug/kg
en Tarica y 0,284 ug/kg en Palmira; asimismo,
Estrada & Cervantes (2021) reportaron 0,002
ug/kg en San Lorenzo y 0,001 ug/kg en
Pampacuyoc, todos los valores se encontraron
dentro de los limites maximos permisibles. En
cambio, en Napique Trichomycterus piurae
sobrepasé significativamente el limite maxi-
mo permitido con un valor de 3,29 ug/kg
(Figura 7), esta notable discrepancia en los
resultados se debe a diferentes fuentes de
contaminacién en los cuerpos de agua,
teniendo en cuenta que Napique recibe
aportes del rio Piura y este a su vez de
efluentes domésticos, industriales y otros.

La recoleccion y analisis de muestras de aguas
(época de estiaje, transiciéon y avenida) se
realiz6 en 12 puntos de monitoreo de la
cuenca del rio Piura, de acuerdo con el
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad
de los Cuerpos Naturales de Agua Superficial,

establecido a través de la Resolucién Jefatural
N° 010-2016-ANA. En la zona alta y media de
la Cuenca del Rio Piura se ha identificado la
presencia de metales pesados tales como
cobre, cadmio, mercurio, aluminio y arsénico
cuyos valores exceden los estandares de
calidad de agua - ECA, debido a la naturaleza
de la zona (geoquimica de la cuenca Piura) y a
los vestigios del pasivo ambiental de la mina
CIA Turmalina, en la provincia de Huanca-
bamba (Autoridad Nacional del Agua, 2019).
Finalmente, de acuerdo a los resultados
obtenidos todas las especies tienen al menos
un metal que excede el limite maximo
permisible, se espera que estos valores
permitan, primero establecer el rol de los
peces como bioindicadores de contaminaciéon
por metales pesados y segundo, a partir de la
ruta de su consumo poner en alerta a
autoridades a fin de implementar medidas de
prevenciéon y protecciéon de las poblaciones
que consumen estos recursos en el drea de
influencia de la laguna Napique.
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Figura 6. Cadmio (Cd) en especies de peces capturados por la pesca de subsistencia en la laguna Napique en
relacion con el limite maximo permisible de 0,5 mg/kg.
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Figura 7. Mercurio (Hg) en especies de peces capturados por la pesca de subsistencia en la laguna Napique en
relacion con el limite maximo permisible de 0,50 ug/kg.
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CONCLUSIONES

Las especies extraidas por la pesca de
subsistencia en la Laguna Napique son,
Eretmobrycon peruanus, Dormitator latifrons,
Rhoadsia altipinna, Brycon atrocaudatus, Mugil
cephalus, Trichomycterus piurae, Parachromis
managuensis, Pterygoplichthys pardalis,
Pimelodella yuncensis, Oreochromis niloticus.

Los niveles de plomo para peces fueron: Brycon
atrocaudatus (16,73 mg/kg); Eretmobrycon
peruanus (17,05 mg/kg); Dormitator latifrons
(23,32 mg/kg); Pterygoplichthys pardalis (17,67
mg/kg); Mugil cephalus (3,73 mg/kg);
Oreochromis niloticus (8,74 mg/kg);
Parachromis managuensis (6,83 mg/kg);
Pimelodella yuncensis (3,67 mg/kg); Rhoadsia
altipinna (41,96 mg/kg) y Trichomycterus
piurae (9,52 mg/kg), todas las especies exceden
el limite maximo permisible.

Los niveles de cadmio fueron: Brycon
atrocaudatus (0,06 mg/kg); Pimelodella
yuncensis (0,02 mg/kg); Dormitator latifrons
(0,12 mg/kg); Pterygoplichthys pardalis (3,23
mg/kg); Rhoadsia altipinna (0,11 mg/kg), las
ultimas tres especies superaron el limite
maximo permisible.

Los valores de cobre fueron: Parachromis
managuensis fue de (17,53 mg/kg); Oreochromis
niloticus (47,16 mg/kg); Mugil cephalus (46,16
mg/kg); Pterygoplichthys pardalis (70,13
mg/kg); Brycon atrocaudatus (1,12 mg/kg);

Eretmobrycon  peruanus (0,45 mg/kg);
Dormitator latifrons (4,69 mg/kg); Pimelodella
yuncensis (3,92 mg/kg); Rhoadsia altipinna
(1,76 mg/kg) y Trichomycterus piurae (9,52
mg/kg), las cuatro primeras especies rebasaban
el limite maximo permisible.

Los niveles de mercurio para las especies
fueron: Trichomycterus piurae (3,29 ug/kg) que
sobrepasé el limite maximo permisible y
Pimelodella yuncensis (0,25 ug/kg).

Los niveles de contaminaciéon detectados
evidencian la necesidad de implementar
estudios de monitoreo temporal que evalden la
acumulacion de metales pesados en funcion de
variables estacionales y fuentes antro-
pogénicas. Se recomienda investigar los meca-
nismos de bioacumulacién y biomagnificacién a
lo largo de la cadena tréfica, determinando el
factor de bioconcentracién (BCF) en relacién
con las concentraciones en agua y sedimento.
Resulta prioritario realizar evaluaciones de
riesgo para la salud humana considerando los
patrones de consumo de las comunidades que
dependen de la pesca de subsistencia,
particularmente en poblaciones vulnerables.
Finalmente, se sugiere evaluar estrategias de
fitorremediacién o biorremediacion como
alternativas de mitigacién, considerando la
importancia socioeconémica y ecoldgica de la
Laguna Napique para la region.
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