SIMPOSIO ICTIOLOGIA Y ACUICULTURA
Articulos cientificos

Mercurio en peces amazonicos de consumo alimenticio
como base de recomendacién de ingesta para poblaciones
locales

Mercury in amazonian food fish as a basis for consumption recommendations

for local populations

Ricardo Ernesto Burgos Moran', Jorge Rivas®, Laurence Maurice®

1 Universidad Estatal Amazonica, https://orcid.org/0000-0002-4383-158X
2 World Wildlife Fund - WWF Ecuador.
3 Institut de Recherche pour le Développement, https://orcid.org/0000-0003-3482-3892

Autor de correspondencia: rburgos@ueca.cdu.cc

DOI: https://doi.org/10.63804/CIBEN.25.icta.e7

Resumen

Las poblaciones amazoénicas locales estain expuestas a riesgos de contaminacidon por
mercurio (Hg) debido al alto consumo de pescado, un fenémeno influenciado por procesos
de biodisponibilidad, bioacumulacién y biomagnificacion, derivados de fuentes naturales o
actividades humanas. Esta investigaciéon tuvo como objetivo determinar la concentracion
de Hg total en peces clave comercializados y consumidos por comunidades de la Amazonia
ecuatoriana, con el fin de proponer recomendaciones de uso. Se recolectaron 151 peces en
mercados, centros de acopio y mediante pescadores artesanales y deportivos durante mayo
y junio de 2018, representando la captura minima disponible localmente. Cada espécimen
fue identificado taxonomicamente, medido, pesado, registrado por sitio de colecta y se
extrajeron entre 2 y 10 gramos de musculo. Las muestras fueron liofilizadas y analizadas
en el Laboratorio GET de Toulouse (Francia) mediante espectrofotometria de absorcion
atémica directa (Milestone® DMA-80). Se identificaron 20 especies, agrupadas en ocho
familias de tres 6rdenes y clasificadas en ocho roles tréficos, mostrando patrones diversos de
concentracion de Hg segun su posicion ecoldgica y talla. E1 97% de los Bagres (Pimelodidae),
clasificados como carnivoros y carrofieros, superaron en promedio hasta cinco veces el limite
maximo de Hg recomendado por la OMS y la EPA-FDA para consumo humano (p=0,05).
Las especies con menor concentracion, recomendables para el consumo, se encuentran en las
partes altas de las cuencas, mientras que en tramos bajos se observa mayor bioacumulacién,
con una relacién inversa entre altitud y talla de captura. Se concluye que existe contaminacion

por Hg en los recursos pesqueros amazonicos del Ecuador, especialmente en los Bagres, que
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enfrentan mayor presion de pesca por parte de los mercados locales. La pesca de subsistencia,

en cambio, presenta riesgos variables segun el lugar de extraccion.
Abstract

Local Amazonian populations are exposed to mercury (Hg) contamination risks due to high
fish consumption, a phenomenon influenced by processes of bioavailability, bioaccumulation,
and biomagnification derived from natural sources or human activities. This study aimed to
determine total Hg concentrations in key fish species marketed and consumed by communities
in the Ecuadorian Amazon in order to propose consumption recommendations. A total of
151 fish specimens were collected from markets, collection centers, and through artisanal and
sport fishers during May and June 2018, representing the minimum locally available catch.
Each specimen was taxonomically identified, measured, weighed, and recorded according
to collection site, and between 2 and 10 g of muscle tissue were extracted. Samples were
freeze-dried and analyzed at the GET Laboratory in Toulouse, France, using direct atomic
absorption spectrophotometry (Milestone® DMA-80). Twenty species belonging to eight
families and three orders were identified and classified into eight trophic roles, showing
diverse Hg concentration patterns according to ecological position and body size. Ninety-
seven percent of catfish species (Pimelodidae), classified as carnivores and scavengers,
exceeded by up to five times the maximum Hg limits recommended by the WHO and EPA-
FDA for human consumption (p = 0.05). Species with the lowest Hg concentrations, and
therefore more suitable for consumption, were found in the upper sections of river basins,
whereas greater bioaccumulation was observed in lower sections, with an inverse relationship
between altitude and capture size. The study concludes that Hg contamination is present in
fishery resources of the Ecuadorian Amazon, particularly in catfish species, which are under
greater fishing pressure from local markets. Subsistence fishing, however, presents variable

risks depending on the extraction site.

Introducciéon

La cuenca del rio Amazonas abarca aproximadamente 6,7 millones de km? en América del
Sur tropical, de los cuales cerca del 2% corresponde al territorio ecuatoriano. Para el afio
2016, se estim6 una poblacion de 34 millones de personas en toda la cuenca, incluyendo
alrededor de 0,9 millones en Ecuador, de los cuales aproximadamente el 65% reside en zonas
urbanas (Charity, Dudley, Oliveira, & Stolton, 2016). En esta region, se ha registrado la mayor
desigualdad por ingresos econémicos en Ecuador, caracterizada por una alta informalidad
laboral entre los sectores de menor poder adquisitivo, quienes dependen directamente de los
recursos naturales, principalmente en agricultura de subsistencia, extraccion forestal y pesca.

Esta situacion, junto con una prevalencia de al menos un 10% de desnutricion infantil (ARA,
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2011), configura un escenario complejo en el que la gestion de los recursos naturales representa

una oportunidad estratégica para el desarrollo y la conservacion del paisaje amazonico.

La pesca ha sido aprovechada principalmente por grupos indigenas amazénicos (=25% de la
poblacién regional), quienes presentan un consumo pet capita supetior a 18 kg/afio (Siren,
2005), mientras que el resto de la poblacién mantiene un consumo promedio nacional de
0,4 kg/afio (Wiefels, 2000). En este contexto, catactetizado por amenazas constantes como
la pérdida de bosques, el fraccionamiento de habitats acuaticos, el cambio climatico y la
contaminacion urbana (Antunes et al., 2016; Foley et al., 2007; Guimberteau et al., 2017),
adquiere relevancia el estudio de contaminantes como los metales pesados en especies de

consumo humano.

El mercurio (Hg) ha sido identificado como uno de los principales indicadores de presion
antropica sobre los ecosistemas (Beltran-Pedreros et al., 2011; Forsberg et al., 2017; Maurice-
Bourgoin & Quiroga, 2002). Este metal pesado destaca por su alta neurotoxicidad, capacidad
de bioacumulacién y biomagnificacion enla cadena trofica, ademas de sus efectos mutagénicos
y teratogénicos (Forsberg et al., 2017; Moreno-Vallejo, 2017), lo que hace critica su medicién
para evaluar riesgos en la salud humana. En Ecuador, se ha evidenciado la presencia de Hg en
peces amazonicos y su consumo por comunidades locales (Moreno-Vallejo, 2017; Webb et al.,
2004), aunque los estudios se han concentrado en la cuenca del rio Napo. Por ello, se propone

ampliar el analisis hacia otras cuencas, con énfasis en especies de consumo alimenticio.

Diversas iniciativas han sido desarrolladas para el manejo pesquero, como la propuesta
de WCS en 2012 para la regiéon del rio Napo (Utreras, Cueva, Palacios, & Zapata-Rios,
2012), y el enfoque del programa Yasuni de la FAO en 2011 (Burgos-Moran et al., 2011a).
Asimismo, el diagnostico realizado por WWF y UEA plantea como objetivo principal el
manejo sustentable de los recursos pesqueros, promoviendo acciones de regularizacion,
cooperacion con poblaciones vulnerables, conservacion de especies clave como Arapaima

gigas, y sensibilizacion publica.

En este contexto, se plante6 evaluar la presencia de mercurio total (Hg) en especies {cticas
de consumo humano frecuente en comunidades locales de la Amazonia ecuatoriana. Se
determino las concentraciones de Hg en peces clave comercializados y consumidos, se analizé
comparativamente dichas concentraciones segun la cuenca de captura y el nivel tréfico de
las especies, y se establecieron recomendaciones sobre el consumo humano basadas en los
limites permisibles internacionales, con el fin de identificar potenciales riesgos para la salud
de las poblaciones amazoénicas. Esta aproximacion busca aportar evidencia cientifica que
fortalezca las estrategias de manejo sustentable y conservacién de los recursos pesqueros, en

un entorno altamente vulnerable a presiones ambientales y socioeconémicas.

III CoONGRESO INTERNACIONAL DE BIOTECNOLOGIA
Y EcosisTEMAS NEOTROPICALES. 2025



SIMPOSIO ICTIOLOGIA Y ACUICULTURA

Articulos cientificos
Metodologia
Area de estudio

La investigaciéon fue desarrollada en sistemas fluviales amazodnicos ecuatorianos,
comprendiendo las cuencas de los rios San Miguel-Putumayo, Aguarico, Napo, Pastaza,
Morona y Santiago. Estos tios, originados en la cordillera de los Andes, presentan un marcado
gradiente altitudinal y climatico (Barriga, 2012), estabilizandose temporalmente entre los 1.200
y 700 m s.n.m., donde se forman valles andino-amazonicos que influyen significativamente

en la configuraciéon de habitats acuaticos y en la biodiversidad regional.

En este rango altitudinal se ubican las principales ciudades amazénicas del Ecuador, desde
donde se ejerce presion sobre los ecosistemas fluviales, evidenciandose un consumo local de
peces provenientes de diversos ambientes acuaticos, incluyendo zonas cercanas a las fronteras
con Colombia y Pertd. Las modalidades de pesca observadas incluyen practicas artesanales,

deportivas y furtivas.
Colecta e identificacién de muestras

Durante los meses de mayo y junio se recolectaron 151 ejemplares de peces en mercados
locales, puertos de acopio y mediante acompafiamiento a pescadores. Las muestras fueron
seleccionadas para representar tanto las especies de mayor consumo como los principales
nichos tréficos de los ecosistemas estudiados. Para cada espécimen se registraron datos
morfométricos (longitud estandar, peso), lugar de captura, sexo (cuando fue posible) y se
realiz6 la identificacion taxonémica con base en gufas especializadas (Nugra-Salazar et al.,

2016) y apoyo de expertos (Nugra y Rodriguez, comm. pers.).

Seidentificaron 20 especies pertenecientes a 8 familias distribuidas en tres 6rdenes: Siluriformes,
Characiformes y Perciformes. I.a cuenca del rfo Morona presenté baja representatividad
debido a restricciones climaticas y de accesibilidad, ademas de la temporalidad de pesca, que

inicia en agosto con la migracién de peces.
Analisis de mercurio

Para el analisis de mercurio, se extrajeron entre 2 y 10 gramos de musculo por individuo,
de la regiéon abdominal o dorsal, almacenados en fundas zip-lock y congelados a -18°C en
campo, luego a -20°C en laboratorio. Las muestras fueron liofilizadas en la Escuela Politécnica
Nacional (EPN) durante 48 a 96 horas, pulverizadas y homogeneizadas con mortero de cuarzo
inerte. Posteriormente, se redistribuyeron en viales de 1 g y almacenaron herméticamente

para evitar rehidratacion.
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Dado que el mercurio es altamente volatil y susceptible a contaminacion cruzada (Laffont et
al., 2011), se emplearon materiales certificados de referencia (Certified Reference Material -
CRM) para calibracién y control de calidad: NIST-1632 para peces herbivoros y planctéfagos
sedimentarios; TORT-3 para omnivoros e insectivoros; y IAEA-436 para carnivoros y
carrofieros. Estos CRMs permitieron asegurar precision (Pr), reproducibilidad (Rep) y

recuperacion (Rec) en rangos superiores al 90%.

Los analisis fueron realizados en el laboratorio Géosciences Environnement Toulouse
(GET) de la Universidad de Toulouse, en colaboraciéon con el IRD de Francia, utilizando
espectrometria de absorcién atémica con el equipo Milestone® DMA-80, adaptado para
medicién directa en muestras solidas y liquidas. Se analizaron aproximadamente 30 mg de
muestra liofilizada por espécimen, con al menos dos réplicas. Cada 10 lecturas se incluyeron
dos blancos y un CRM correspondiente al rol tréfico del pez. Se aplicaron curvas de
calibracion y regresion para validar la fiabilidad de los datos, descartando aquellos fuera del

intervalo de confianza.

En total se realizaron 567 lecturas, de las cuales 267 fueron validadas para analisis estadistico,

con un limite de deteccion de 0,10 ug/kg y de cuantificacion de 0,34 ng/kg (blancos N=152).
Anilisis de datos

Las concentraciones de mercurio (Hg) fueron procesadas en Excel 2010® y analizadas en
SPSS 23® (P < 0,05). Dada la distribucién no gaussiana, se aplicaron pruebas no paramétricas
como Kruskal-Wallis para comparar cuencas y roles tréficos. Se realizaron regresiones entre
niveles troficos (Froese & Pauly, 2018; Rodriguez D., comm. pers.) y concentracion de Hg,

ademas de graficos de caja y dispersion segun longitud estandar (LE).

La exposiciéon humana fue estimada adaptando la metodologifa de la EPA (2000; EPA & FDA,
2018) y valores de referencia de la OMS (WHO, 2011). Se calcul6 el valor discriminante (VD)
de Hg en pescado, considerando peso corporal (Freire et al., 2014) y consumo segmentado
(Durango T., 2013; Sirén, 2011; Vasco & Sirén, 2018). Se categorizaron especies por riesgo
de consumo (CSS) y se elaboré un mapa georreferenciado en ArcGIS® con los niveles de

Hg detectados.

Resultados

Se analizaron 150 especimenes pertenecientes a 20 especies de peces amazonicos (Tabla
1), recolectados durante la temporada de aguas altas (mayo-junio), representando la oferta
minima disponible para consumo humano en poblaciones urbanas (Burgos-Moran et al,,

2011; Jacome-Negrete, 2013). Las muestras fueron heterogéneas, y se detectaron diferencias
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significativas entre cuencas (Kruskal-Wallis X?(5,150)=21,412; p=0,05) y entre roles tréficos
(Kruskal-Wallis X?*(8,150)=73,839; p=0,05).

Las mayores concentraciones de Hg se registraron en especies carnfvoras y carrofieras,
especialmente de la familia Pimelodidae, como Pseudoplatystoma fasciatum (3,36 £ 1,22
pg/g) y Calophysus macropterus (2,53 £ 2,80 pg/g), superando los limites recomendados
por la WHO (2011). En contraste, especies herbivoras y planctéfagas como Piaractus

brachypomus y Chaetostoma sp presentaron concentraciones significativamente menores

(<0,1 ug/g).

Tabla 1. Peces para consumo humano y pesca incidental de la Amazonia ecuatoriana

organizadas por rol tréfico y descendentemente segun concentraciéon de Hg en musculo.

[Hg] ng/g
Tipo de
Rol Troéfico Especie N
captura *
t+sd min Max
Aguarunichthys torosus 6 1,40 £ 1,42 0,58 4,28 AC, CS
Hoplias malabaricus 19 0,33 £ 0,60 0,05 2,73 CS, 1
Carnivoros
Psendoplatystoma fasciatum 4 336+ 1,22 2,11 4,50 AC, CS
Surubim lima 1 0,54 - - AC, CS
Zungaro Zungaro 3 2,00 £ 1,77 0,93 4,04 AC, CS
Calophysus macropterus 16 2,53 + 2,80 0,21 8,57 AC
Carrofieros
Cetopsis sp 2 0,47 0,47 0,48 1
Mylossoma duriventre 5 0,10 £ 0,06 0,06 0,21 AC, CS
Herbivoros
Piaractus brachypomus 5 0,05 £ 0,03 0,0015 0,10 LP
Oxcydoras niger 1 0,01 - - CS
Insectivoros
Rbhamdia sp 2 0,36 = 0,11 0,28 0,44 CS
Omnivoro Bujurquina spp 12 0,23 £ 0,13 0,09 0,50 CS
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Brycon amazonicus 14 0,10 £ 0,21 0,02 0,82 AC, CS, P
omnivoros —
carnfvoros
Crenicichla anthurus 4 0,14 £ 0,04 0,10 0,20 CS, 1
Omnivoro -
Astyanax: sp 3 0,23 £ 0,17 0,08 0,41 CS, 1
herbivoro
Abncistrus sp 16 0,10 £ 0,05 0,02 0,23 AC, CS
Chaetostoma sp 20 0,09 + 0,03 0,04 0,14 AC, CS
Planctéfago Hypostomus sp 1 0,02 - - AC, CS
sedimentario
Loricaria sp 2 0,42 £ 0,43 0,12 0,73 AC, CS
Prochilodus nigricans 14 0,15 £ 0,10 0,01 0,31 AC, CS
Total 150 0,60 =+ 1,34 0,0015 8,57

Nota: * AC, artesanal comercial; CS, consumo de subsistencia; I, incidental; P, Piscicultura.

Se observ6 una correlacion positiva entre la concentracion de Hg y la talla (LE) en varias
cuencas, evidenciando procesos de bioacumulacién y biomagnificaciéon (Marshall et al.,
2016; Beltran-Pedreros et al., 2011). Las cuencas del Pastaza (R*=0,6706; p=0,05) y Santiago
(R*=0,81406; p=0,05) mostraron patrones mas claros, mientras que Morona no presento
correlacién significativa (R*=0,0014; p=0,05).

En cuanto al origen de los peces, se identificaron diferencias entre ejemplares silvestres y de
piscicultura. Por ejemplo, Brycon amazonicus silvestre presenté 0,82 ng/g, mientras que los
cultivados mostraron 0,04 + 0,02 ug/g. En P. brachypomus, los ejemplares silvestres tuvieron

menor concentracion (0,0015 pg/g) que los cultivados (0,06 £ 0,03 ng/g).

El andlisis por sitio de venta evidencié diferencias significativas (Kruskal-Wallis
X?(14,150)=59,237; p=0,05), con mayor concentraciéon de Hg en peces comercializados en
centros urbanos como Macas y Puyo, donde confluyen capturas de diversas cuencas (Burgos-
Moran et al., 2011; Vasco & Sirén, 2018).

El analisis grafico discriminante del Consumo Sugerido Semanal (CSS), basado en valores
de referencia de la EPA & FDA (2018) y WHO (2011), revel6 que especies como los bagres
Pimelodidae exceden los limites seguros de ingesta para grupos vulnerables, especialmente
mujeres en edad fértil. En contraste, especies como Mylossoma duriventre y Brycon

amazonicus se consideran seguras para el consumo regular.
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Discusion

Los resultados confirman la presencia de concentraciones elevadas de Hg en peces amazonicos,
especialmente en especies de niveles troficos superiores. Este patron coincide con estudios
previos en la Amazonia brasilefia y boliviana (Webb et al., 2004; Beltran-Pedreros et al., 2011;
Castro et al.,, 2016), y evidencia la bioacumulaciéon y biomagnificacion del Hg en la cadena

trofica acuatica.

La variabilidad entre cuencas puede explicarse por factores ecoldgicos y antropogénicos.
Por ejemplo, en la cuenca del Aguarico, la alta concentraciéon de Hg en P. fasciatum y
Loricaria sp podria estar relacionada con actividades extractivas como la mineria y el petréleo
(Fierro, 2015; Maurice-Bourgoin & Quiroga, 2002). En el Napo, la presiéon pesquera y la
presencia de asentamientos humanos y actividades industriales podrian contribuir a la mayor
biodisponibilidad de Hg (Durango T., 2013; Holland et al., 2014).

La diferencia entre peces silvestres y de cultivo es relevante. Los ejemplares cultivados
mostraron menores concentraciones de Hg, lo que sugiere que la dieta controlada y el
ambiente de crianza influyen en la bioacumulacion. Esta diferencia podria ser aprovechada
para promover practicas de piscicultura como estrategia de seguridad alimentaria en zonas de

alta exposicion.

La exposicion de las poblaciones locales al Hg a través del consumo de pescado es preocupante.
Estudios previos han demostrado niveles elevados de Hg en cabello humano en comunidades
riberefias (Webb et al., 2004; Lebel et al., 1997, 1998), comparables a los de trabajadores
expuestos directamente a mercurio en minerfa (Counter, 2005; Passos, 2008). Esto sugiere
que el consumo frecuente de bagres amazonicos podria representar un riesgo similar al de la

exposicién ocupacional.

El anilisis espacial (Mapa 2) muestra que los peces capturados en zonas altas presentan
menores concentraciones de Hg, mientras que los de zonas bajas, con mayor acumulacion de
sedimentos y lixiviaciéon de metales, presentan niveles mas elevados (Guimaraes et al., 2011;
Pouilly et al., 2013). Esta relacion altitudinal debe considerarse en las recomendaciones de

consumo.

Finalmente, se destaca la necesidad de establecer politicas de manejo pesquero que consideren
la calidad sanitaria del recurso, diferenciando especies y zonas de captura. La promocion
del consumo de especies de bajo nivel tréfico y menor concentracion de Hg, junto con el
fortalecimiento de la piscicultura, podria contribuir a reducir la exposicion de las poblaciones

amazonicas al mercurio.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos evidencian una contaminacion significativa por mercurio (Hg) en
los recursos pesqueros amazoénicos del Ecuador, atribuible a procesos de biodisponibilidad,
bioacumulacién y biomagnificacion. Este fenémeno se manifesté con mayor intensidad en
especies del grupo de los bagres (Pimelodidae), donde unicamente un individuo presentd
una concentraciéon aceptable; el resto super6 los valores considerados peligrosos para la
salud humana segun los criterios de la WHO (2011) y la EPA & FDA (2018), considerando
variables como edad, peso y sexo de la poblacién amazoénica. Aunque no se identificé una
fuente especifica de contaminacion, se observo que los niveles mas altos de Hg se concentran
en la parte baja de los sistemas fluviales, donde se capturan peces de mayor tamano y nivel
trofico. En contraste, en zonas altas se registraron menores concentraciones en especies mas

pequeias y de niveles troficos inferiores.

La exposicion de las poblaciones amazonicas al Hg varfa segun el tipo de pesca y el lugar
de comercializacion. En consumidores urbanos que acceden a pescado proveniente de
faenas artesanales-comerciales, el riesgo depende de la frecuencia de consumo, mientras que
en pescadores de subsistencia debe considerarse ademas el sitio de extraccion. En ciertas
subpoblaciones se han reportado ingestas de pescado supetiores a 200 g/dfa (Durango T.,
2013; Moreno-Vallejo, 2017; Siren, 2011), lo que representa un riesgo elevado, especialmente
en individuos con menor masa corporal. Se observé una correlacion positiva entre la
concentracion de Hg y la talla de los peces, lo que respalda la implementacion de estrategias
de manejo pesquero basadas en tallas de captura, complementadas con estudios temporales
que evalien la viabilidad de establecer vedas como mecanismo de reduccién de carga de Hg

en musculo.

Con base en estos hallazgos, se recomienda profundizar el estudio sobre la biodisponibilidad
de Hg en condiciones amazonicas ecuatorianas, limitar las fuentes de contaminacion hacia los
hidrosistemas (incluyendo practicas agricolas, deforestacion, mineria y extraccion petrolera),
y fortalecer las capacidades locales en torno al consumo seguro de pescado amazoénico. Se
sugiere establecer recomendaciones especificas para el consumo de bagres amazonicos y
fomentar la produccién en cautiverio de especies clave para la seguridad alimentaria. Ademas,
se propone implementar controles y registros pesqueros artesanales como base para politicas
publicas focalizadas. En especies como Brycon amazonicus y Piaractus brachypomus, se
observé que la piscicultura puede ser una opcion viable para ofrecer pescado con bajas
concentraciones de Hg, lo cual podria extenderse a Pseudoplatystoma fasciatum y Calophysus

macropterus por su potencial de cultivo.
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