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Resumen

Se determino la concentracion de Cd en el higado y musculo de Guanchiche (H. microlepis) y Dica
(Pseudocurimata bolengeri). La concentracion del metal en el tejido muscular de ambas especies
fue menor al limite de cuantificacion del método (<0,014 mg/Kg). La mayor concentracion de Cd
en higado se observo en la especie P boulengeri (0,63+0,188 mg/kg) y la menor concentracion
en H. microlepis (0,003+0,036 mg/kg), existen diferencias significativas en la concentracion de
Cd de los higados de ambas especies (F= 33,74; p= 0,000). Letras diferentes indican diferencias
significativas segin ANOVA de una via y test a posteriori de Tukey (p<0,05). La concentracion de Cd
en higado se encontré por encima del limite maximo permisible (0,05 mg/Kg) establecido por la
Union Europea. La correlacion entre peso y talla fue directamente proporcional entre si (r=0,963;
p=0,000) la concentracion de Cd en higado fue inversamente proporcional a la talla y peso y la ma-
durez sexual se present6 directamente proporcional a la concentracion de Cd (r=0,880; p=0,000).
Palabras Claves: Cadmio, peces de aguas continentales, variables biométricas, Hoplias microlepis,
Pseudocurimata boulengeri.

Abstract

The concentration of Cd in the liver and muscle of Guanchiche (H. microlepis) and Dica (Pseudo-
curimata bolengeri) was determined. The concentration of the metal in the muscle tissue of the
species is less than the limit of quantification of the method (<0.014 mg / Kg). The highest concen-
tration of Cd in the liver will be identified in the P. boulengeri species (0.63 + 0.188 mg / kg) and
the lower concentration in H. microlepis (0.003 + 0.036 mg / kg), there are significant differences
in the concentration of Cd of the livers of both species (F = 33.74; p = 0.000). One-way ANOVA and
a posterior test of Tukey (p <0.05). The concentration of Cd in the liver is above the maximum per-
missible limit (0.05 mg / kg) established by the European Union. The correlation between weight
and height was directly proportional to each other (r = 0.963; p = 0.000) the concentration of Cd
in the liver was inversely proportional to height and weight and sexual maturity was directly direct
proportional to the concentration of Cd (r = 0.880; p = 0.000).

Key words: Cadmium, inland fish, biometric variables, Hoplias microlepis, Pseudocurimata
boulengeri.
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Introduccioén

El proceso de industrializacion acelerada en combina-
cion con el rapido crecimiento de la poblacion y las
actividades agricolas ha traido consigo el riesgo de au-
mentar el indice de contaminacion en entornos natura-
les, como el suelo, el aire y el agua (Assubaie, 2015).
Los sistemas acuaticos que suelen estar contaminados
con metales pesados, representan un problema am-
biental importante debido a su naturaleza toxica, no
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biodegradable y persistente. Los iones de metales pe-
sados son absorbidos facilmente por los peces debido
a su alta solubilidad (Bielmyer-Fraser, 2018; El-Naggar
et al., 2018; Azimi et al., 2017).

El consumo a largo plazo de peces que habitan en
aguas contaminadas puede dar lugar a una bioacumu-
lacion de contaminantes en el receptor final (quizas
humano) de la red alimenticia (Perera et al., 2015).
Seglin la OMS, la exposicion humana se produce en
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mayor medida a través del consumo de alimentos con-
taminados (OMS, s.f.).

Debido a esto, estudios sobre la acumulacion de me-
tales como el cadmio han aumentado en importancia
ya que es ampliamente difundido en la biosfera a pe-
sar de las restricciones para su uso y esta clasificado
como uno de los metales mas toxicos. (Kaplan et al.,
2011; Aratjo & Cedefo-Macias, 2016).

El objetivo del presente estudio fue determinar va-
riables biométricas (sexo, longitud y peso), concen-
traciones de cadmio en el higado y musculo de dos
especies de peces de aguas continentales de la pro-
vincia de Los Rios y correlacionarlas entre si.

La contaminacion de agua dulce con muchos com-
puestos distintos, la concentracion de metales pesa-
dos (Abbas,2002), la toxicidad de estos, su propension
a la acumulacion, la descarga de afluentes contamina-
dos en rios o en cualquier otro medio acuatico puede
afectar negativamente a la diversidad de especies y
danar ecosistemas vitales (Abbas, 2004).

Organismos acuaticos como los peces y los mariscos
que viven en agua contaminada, pueden acumular
metales pesados hasta que las concentraciones ex-
cedan su limite en un grado significativo a diferentes
niveles en diversos organos y tejidos debido a su ali-
mentacion y procesos metabolicos (EL-Seify, 2011; EL-
Kadder, 1993). Distintos factores, como las propieda-
des fisicas y quimicas del agua, asi como los cambios

estacionales, son la razon del aumento significativo
de la bioacumulacion de metales en estos organismos
(Afshan et al., 2014).

A nivel mundial varios estudios han evidenciado acu-
mulacion de metales pesados como el Cd en Parala-
brax humeralis (Valenciennes, 1828), Cynoscion sp.,
Oreocromis sp., Coryphaena sp. (Senior et al., 2016)
y Oncorhynchus mykiss (Bertolotti & Moccetti, 2018).

En Ecuador, se describen concentraciones de Cd
en Coryphaena hippurus (Araljo & CedefioMacias,
2016), Katsuwonus pelamis y Thunnus albacares
(Flores et al., 2018).

En peces de aguas continentales, los estudios encon-
trados se basan especificamente en aspectos taxo-
noémicos y de distribucion, por lo cual es necesario
saber la concentracion de Cd en estos peces por ser
alto consumo en la Provincia de los Rios.

Materiales y Métodos

Area de estudio

En el area de estudio se establecieron 4 puntos de
muestreo, siendo los puntos A, B localizados en el Rio
Babahoyo, C en el Rio San Pablo y D en el Rio Catara-
ma (Figura 1).

Disefio experimental
El muestreo se realizé durante la época seca, durante
los meses de octubre, noviembre e inicios de diciem-
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Figura 1. Mapa de Ubicacion de area de estudio y puntos de muestreo.
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bre del ano 2018. Se recolectaron 40 individuos en
total de las dos especies seleccionadas en los puntos
A, B (Rio Babahoyo), C (Rio San Pablo) y D (Rio Catara-
ma). Se seleccionaron 8 muestras de higado y 8 mues-
tras de musculo para cada especie. Empleando guan-
tes, bisturi y pinzas esterilizadas entre cada muestra,
se removio el musculo de la piel, extrayéndolo desde
la cola a la cabeza, posteriormente se extrajo el hi-
gado; todas las muestras fueron colocadas en fundas
herméticamente cerradas, etiquetadas y congeladas
para su posterior analisis en el laboratorio.

Metodologia

Para determinar la talla y peso de los individuos, una
vez capturados se midieron mientras estaban frescos
y hiimedos lo mas cerca posible al estado al estado
vivo. Se colocé cada individuo sobre el ictiometro en
linea recta, con la cabeza hacia la izquierda tocan-
do la parte perpendicular de la base, se enderezo el
cuerpo verificando que la boca estuviera cerrada y la
cola tocando la base (puede ser dificil obtener la talla
total si la cola esta estropeada) y finalmente se de-
termind la talla.

Una vez obtenida la talla se determin6 el peso de
cada individuo con una balanza calibrada marca CA-
MRY ISO 9001, debidamente esterilizada antes de pe-
sarlos, para que el peso no sea alterado.

Para determinar la madurez sexual y el sexo se hizo
mediante diseccion ventral, se cortd desde el orifico
urogenital hacia la cabeza (todos los articulos pinzas,
bisturi, pesa fueron debidamente esterilizados luego
de cada muestra), se clasificO macroscopicamente las
gonadas y se determinoé el sexo (Gil et al., 2015).

Se empled una escala macroscopica para determinar
la madurez sexual, esta cuenta con cuatro estadios:
Inactivos, en maduracion, maduras y desovadas (Vé-
lez, 1998).

Las hembras analizadas estuvieron en un estadio Il y
Il de maduracion sexual. La maduracion inicia con
periodos de lluvia, en los cuales aumenta el caudal
de los rios y se modifican las condiciones ambientales,
esta culmina con el proceso de migracion reproducti-
va aguas arriba, donde se da el desove, generalmente
en el curso principal del rio (FAO, 2018).

Procesamiento de las muestras

Las muestras fueron congeladas y posteriormente
transportadas en una hielera a 4°C con suficiente hie-
lo hasta el Laboratorio de Analisis Quimico y Microbio-
logico de Alimentos de la Subsecretaria de Calidad e
Inocuidad (SCl) del Ministerio de Acuicultura y Pesca,
donde se realizaron los analisis de metales pesados.

Las muestras fueron homogenizadas en un procesador
de alimentos, posteriormente usando balanza anali-
tica se peso en vasos de teflon 0.30 + 0.05 g de cada
muestra para luego ser digeridas en un microondas
usando 6 mL de acido nitrico concentrado. Los equi-
pos empleados fueron previamente lavados con abun-
dante HNO3 al 1% y agua ultrapura (18.3 MQ).

Para determinar la concentracion de Cd se aplico el
método de espectrometria de absorcion atomica por
horno de grafito empleando un espectrofotometro VA-
RIAN modelo SpectrAA 220Z.

Cuando se utiliza la técnica de horno de grafito en
conjuncion con la espectrofotometria de absorcion
atomica, una alicuota representativa de la muestra se
coloca en el horno de grafito, esta es evaporada a se-
quedad, carbonizada y atomizada. Un mayor porcen-
taje de atomos de analito se vaporizan y se disocian
para su absorcion, es posible el uso de voliumenes de
muestra mas pequenos o la cuantificacion de concen-
traciones mas bajas de elementos. En este caso se
utiliza el horno para atomizar la muestra. La radia-
cion de un elemento excitado pasa a través del vapor
que contiene atomos en estado fundamental de ese
elemento. La intensidad de la radiacion transmitida
disminuye en proporcion a la cantidad del elemento
en estado fundamental en el vapor. Los atomos de Cd
se colocan en el haz de radiacion aumentando la tem-
peratura del horno, lo que hace que la muestra inyec-
tada se volatilice. Un monocromador aisla la radia-
cion caracteristica de la lampara de catodo hueco o la
lampara de descarga sin electrodos, y un dispositivo
fotosensible mide la radiacion transmitida atenuada
(U.S. Environmental Protection Agency, 2007).

Resultados

Variables biométricas

Las variables biométricas no presentaron diferen-
cias significativas para la especie Hoplias microlepis
entre las diferentes localidades (p>0.05). El prome-
dio de longitud de los peces fue de 28.00+4.00 cm,
26,33+3.06 cm y 29.00+2.83 cm para las localidades
A, B y D, respectivamente. Con respecto al peso,
tampoco se apreciaron diferencias significativas entre
las localidades A, B 'y D (p>0.05), con promedios de
243.3+88.6 g, 173.3+56.9 g y 242.0+76.4 g, respecti-
vamente (Tabla 1).

Ademas Pseudocurimata boulengeri sélo se hallo en
la localidad C y present6 una longitud promedio de
19.5:0.9 cm y un peso de 104.75+14.13 g (Tabla 2).

Concentracion de cadmio en higado

Se determino que existen diferencias significativas en
la concentracion de Cd de los higados de ambas espe-
cies (F= 33,74; p= 0,000). Letras diferentes indican di-
ferencias significativas segiin ANOVA de una via y test
a posteriori de Tukey (p<0,05) (Figura 4). Para Hoplias
microlepis el valor promedio de concentracion de Cd
en higado fue de 0,0043 en cambio en Pseudocurima-
ta boulengeri fue de 0,317, con un valor atipico de
0,63 mg/Kg de Cd, encontrandose por encima del li-
mite maximo permisible (0,05 mg/Kg) establecido por
la Union Europea (Figura 2).

Concentracion de Cadmio en musculo

La concentracion del metal en el tejido muscular de
ambas especies fue menor al limite de cuantificacion
del método (<0,014 mg/Kg).
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Tabla 1. Lista de muestras punto Ay B (Rio Babahoyo) , D (Rio
Catarama). *Lt(cm)= Talla total, Wt (g)= Peso con gonadas,
MS= Madurez sexual.

Hoplias microlepis (Guanchiche)

Punto de muestreo A
Lt (cm)* Wt (g)* Sexo MS*
28 248.2 hembra 3
32 329.4 hembra 3
24 152.4 hembra 3
23 110 macho 4
27 190 hembra 3

Punto de muestreo D
29 220 hembra 3
Punto de muestreo 27 188 hembra 3
B 31 296 hembra 3

Tabla 3. Correlacion de las variables biométricas con la
concentracion de Cd en higado.

Wt (g) Lt (cm) MS
Lt (cm) 0,963
0,000
MS -0,805 -0,713
0,001 0,004
Cd Higado -0,719 -0,677 0,880
0,004 0,008 0,000
o7
06 N
05
§ 04 b
=)
s‘ 03 =
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o1
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Hoplias microlepis Pseudocurimata boulengeri

Figura 2. Concentracion de Cd en el higado de las especies
P. boulengeri y H. microlepis capturados en la provincia de
Los Rios

Correlacion entre las variables biométricas y la con-
centracion de Cd

La correlacion entre peso y talla fue directamente
proporcional entre si (r=0,963; p=0,000) la concen-
tracion de Cd en higado fue inversamente proporcio-
nal a la talla y peso y la madurez sexual se presentd
directamente proporcional a la concentracion de Cd
(r=0,880; p=0,000) (Tabla 3).

Niveles de concentracion Cd entre H. microlepis y
P. boulengeri

La mayor concentracion de Cd se observo en P. bou-
lengeri (0,63+0,188 mg/kg) y la menor concentracion
en H. microlepis (0,003+0,036 mg/kg).
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Tabla 2 . Lista de muestras punto C (Rio San Pablo). *Lt(cm)=
Talla total, Wt (g)= Peso con gonadas, MS= Madurez sexual

Pseudocurimata boulengeri

Lt (cm)* Wt (g)* Sexo Ms*

21 106 hembra 3

20 134 hembra 3

Punto de muestreo 19 108 hembra 3
18 84 macho 4

19 96 hembra 3

20 106 hembra 3

19 100 hembra 3

20 104 hembra 3

Discusiéon

La concentracion de Cd en musculos de las especies
estudiadas estuvo por debajo de los limites de cuantifi-
cacion del método; la acumulacion de este metal en los
musculos de organismos acuaticos siempre se muestra
como comparativamente baja (El-Moselhy, 2014).

Allen (1995), sugiere que los tejidos musculares no en-
tran en contacto directo con los toxicos, tampoco son
un sitio activo de desintoxicacion y, por lo tanto, el Cd
no se transporta desde otros tejidos a los masculos.

Los higados presentaron valores superiores al limite
de cuantificacion, probablemente debido a que este
organo tiende a acumular niveles mas altos de meta-
les que el masculo (Bonsignore et al., 2013; Hussein
& Khaled, 2014), por lo cual es el érgano mayormen-
te estudiado como indicador ambiental de contami-
nacion del agua (Licata et al., 2005; Storelli et al.,
2005). Ciertos investigadores indican que la movi-
lizacion del cadmio desde otros drganos del cuerpo
al higado tiene el objetivo de detoxificarlo y podria
contribuir a la acumulacion de este elemento en estos
organos (Jayakumar & Paul, 2006).

En P. boulengeri los niveles de Cd en higado fueron
significativamente mas altos que en Hoplias microle-
pis esto debido a que los patrones de acumulacion son
mayores en P. boulengeri que en H. microlepis. Este
patron ha sido reportado en otras especies de aguas
continentales, las diferencias interespecie en la acu-
mulacion de metales podria relacionarse a los habitos
de vida y alimentarios (Twardowska et al., 2006). El
higado y otros 6rganos como los rifiones son los prin-
cipales involucrados en actividades de detoxificacion
(Kumar et al., 2007).

No hubo correlacion significativa entre la madurez
sexual y el contenido de Cd en tejido muscular en
ninguna de las dos especies, sin embargo, un com-
portamiento contrario se observa entre la madurez
sexual y el contenido de Cd en higados al ser directa-
mente proporcional. Farkas (2001), sugiere que, para
las etapas maduras de distintas especies de peces, la
absorcion de metales es predominante y por lo tanto
la carga de metales pesados refleja mas el estado de
contaminacion del sedimento y su biota, en lugar del
agua del ambiente.
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Probablemente el método de muestreo fue un factor
que incidio en la notoria diferencia en contenido de Cd
interespecie, las muestras de P. boulengeri fueron ob-
tenidas en un mismo sector, donde el ecosistema acua-
tico esta influenciado por zonas urbanas y cultivos de
arroz, y es conocido que el Cd es uno de los principales
contaminantes en este tipo de cultivos y su posterior
transferencia a la cadena alimentaria es un problema
ambiental global (Rizwan et al., 2016). En contraste,
el H. microlepis fue capturado en diferentes sectores
de la cuenca baja del rio Guayas. El habitat de este se
caracterizo por ser de mayor extension, estar influen-
ciado por cultivos de cafa, y zona urbana.

Sridhara, (2008) sugiere que en actividades antropo-
génicas como la agricultura se encuentra presente el
Cd debido al uso de fertilizantes quimicos, que llega a
las aguas subterraneas por medio de la infiltracion. Se
conoce también que las descargas agricolas y residuos
domésticos contienen una variedad de contaminantes
toxicos en la que incluyen sdlidos suspendidos, com-
puestos organicos, compuestos inorganicos, pesticidas
y varios compuestos metalicos toxicos (Woodling et al.,
2001; Kumar et al., 2007).

Investigadores como Mero et al. (2019) han encontrado
lugares en la cuenca baja del Rio Guayas y sus afluen-
tes donde existe contaminacion por Cd vy este supera
los limites maximos permisibles en sedimento segin
normas canadienses y ecuatorianas. Este es absorbido
por la fauna y la flora introduciéndose en la cadena
alimenticia (Irwin et al., 1997). Los efectos toxicos del
Cd pueden ocurrir con el aumento de las posiciones
troficas (Croteau et al., 2005; Croteau y Luoma, 2005).

Sin embargo, autores como Nakayama et al. (2010) in-
dican que los bajos niveles de Cd generalmente estan
inversamente correlacionados con el nivel trofico. Los
valores de ingesta varian de acuerdo los habitos ali-
menticios de cada individuo. Una ingesta prolongada
de Cd genera graves dafios a la salud, segln la OMS,
la ingesta semanal tolerable de Cd es 0.007 mg/kg
suponiendo un peso corporal de 60 kg (World Health
Organization, 2011).

A pesar de los resultados obtenidos en la investigacion
donde se demuestra que la concentracion de Cd en mus-
culo esta por debajo de los limites maximos permisibles
seglin normativa nacional e internacional se debe tener
en cuenta la ingesta prolongada de otros alimentos con-
taminados por Cd de alto consumo en Ecuador.

Finalmente, se comprueba la hipo tesis al correlacio-
nar las variables biométricas con la concentracion de
Cd existente en las especies y esta es inversamente
proporcional a la longitud total y el peso, mientras
que esta directamente correlacionada con la madurez
sexual de cada especie.

Conclusiones

Se evidenci6é concentracion de Cd en musculo de las
dos especies, pero estuvieron por debajo del limite de

cuantificacion. Contrariamente en higado de las es-
pecies seleccionadas se evidencié una mayor concen-
tracion, para H. microlepis el valor maximo de con-
centracion de Cd en higado fue de 0,0064, en cambio
en P. boulengeri fue de 0,63, valores que superan los
limites maximos permisibles (0,05 mg/Kg) establecido
por la Union Europea (2019).

Las variables biométricas no presentaron diferencias
significativas para la H. microlepis entre las diferen-
tes localidades (p>0.05). El promedio de talla en H.
microlepis fue de 26,95. Con respecto al peso, tam-
poco se apreciaron diferencias significativas entre las
localidades (p>0.05), con un peso promedio de 168.66
g. Mientras que para P. boulengeri presento6 una talla
promedio de 19.5 cm y un peso de 104.75 g.

El nivel de Cd entre las dos especies presento diferen-
cias significativas.

Recomendaciones

®  Determinar la concentracion de Cd en otras espe-
cies de peces de aguas continentales.

®  Analizar niveles de Cd de las mismas especies re-
colectadas en el presente estudio en una época
distinta.

®  Expandir el area de estudio a lo largo de toda la
vertiente occidental ecuatoriana.

® Determinar la concentracion de otros metales
pesados en peces de alto consumo de aguas con-
tinentales.

® |Investigar porque hay mayor porcentaje de hem-
bras que de machos en las especies estudiadas.
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