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Resumen

a Reserva Natural de Usos Multiples Monterrico (RNUMM), se encuentra ubicada entre los municipios de

Chiquimulilla y Taxisco, Santa Rosa, abarcando parte del canal de Chiquimulilla. Es una zona de amplia
biodiversidad de fauna y flora, y fuente de alimento para varias comunidades costeras. Una amenaza para este
ecosistema es la carga de contaminacion proveniente de las aguas residuales de la parte norte de la vertiente
Pacifica que abarca desde ciudad de Guatemala y poblados aledafios. Las aguas residuales contienen diversos
contaminantes entre ellos metales pesados, compuestos organicos y trazas de farmacos que interactiian con la
fauna y la flora. En este trabajo se analizaron 61 organismos, correspondientes a seis especies de peces y una
especie de camaron (Penaeus vannamei), colectados en abril de 2021, en los cuales se cuantificaron las con-
centraciones de cobre (Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd) y plomo (Pb) por espectrofotometria de absorcion atomica
de llama. Se encontraron concentraciones promedio y desviacion estandar de 13.10 (8.08) mg/kg de Cu, 2.46
(1.98) mg/kg de Zn, 1.71 (1.92) mg/kg de Cd, mientras que Pb no fue detectado en ninguno de los organismos. Este
trabajo reporta por primera vez la presencia, por encima de limites permisibles de varias entidades reguladoras,
de metales como el Cd en los peces y camarones de la region, entre ellos algunos de importancia comercial, lo que
representa un riesgo para los consumidores. Es necesario realizar monitoreos para evaluar los efectos negativos
a la salud humana, animal y ambiental y, evaluar el riesgo en el consumo.
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Abstract

he Monterrico Multiple Use Nature Reserve (MM UNR) is located between Chiquimulilla and Taxisco, Santa

Rosa, covering part of the Chiquimulilla Channel. It is an area of broad biodiversity of fauna and flora and a
food source for several coastal communities. A threat to this ecosystem is the pollution load from the wastewater
of the northern part of the Pacific slope of Guatemala City and surrounding towns. Wastewater contains various
pollutants, including heavy metals, organic compounds, and traces of drugs that interact with fauna and flora.
Sixty-one organisms corresponding to six species of fish and one species of shrimp (Penaeus vannamei) were
collected in April 2021. Concentrations of copper (Cu), zinc (Zn), cadmium (Cd), and lead (Pb) in the muscle of
the organisms were determined by using flame atomic absorption spectrophotometry. Average concentrations
and standard deviation of 13.10 (8.08) mg/kg of Cu, 2.46 (1.98) mg/kg of Zn, and 1.71 (1.92) mg/kg of Cd were
found, while Pb was not detected in any of the organisms. This work reports for the first time the presence of
metals such as Cd in fish and shrimp above the permissible limits of various regulatory entities, representing a
risk for consumers. Therefore, it is necessary to monitor the adverse effects on human, animal, and environmental
health and assess the consumption risk.
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Introduccion

La contaminacion por metales ha sido un tema de
preocupacion a nivel global, ya que estos han contri-
buido a la contaminacion ambiental, principalmente de
mantos acuiferos. Varios contaminantes han sido el foco
de atencion, pero principalmente metales como el arsé-
nico, cromo, cadmio, mercurio, zinc, cobre, manganeso
y plomo (Jia et al., 2017; Tomailla & Lannacone, 2018).
El origen de ellos esta relacionado a actividades antro-
pogénicas como la agricultura, la industria, la mineria,
el uso de pesticidas y otras causas (Hamid et al., 2022).
Sin embargo, la presencia de metales también tiene un
origen geoldgico, por lo que resulta importante discer-
nir cuando es de origen antropogénico y cuando es por
causas naturales (Macias et al., 1993).

Los metales afectan a la biota ya que tienen
una alta capacidad de permanecer en el ambiente y
bioacumularse, lo cual puede afectar la cadena trofica
(Escobar Sarabia et al., 2018). Ademas, pueden pro-
ducir efectos adversos en los organismos que van
desde bajas tasas de crecimiento, alteraciones en la
fisiologia, baja tasa de reproduccién e incluso pue-
den ser letales (Pandey & Madhuri, 2014; Tomailla &
Lannacone, 2018) o causar efectos adversos en el
desarrollo (Han et al., 2019).

Entre los organismos mas susceptibles a la pre-
sencia y bioacumulacién de metales se encuentran
los peces, ya que la presencia de ellos en niveles altos
puede afectar nocivamente el desarrollo embrionario
y a los juveniles (Qiao-Qiao et al., 2007). Los metales
pueden entrar al cuerpo de los peces a través de tres
formas: por las branquias, el sistema digestivo y la su-
perficie del cuerpo (Afshan et al., 2014). Debido a que
los peces constituyen uno de los productos de consumo
humano mas importantes a nivel mundial (Qiao-Qiao
etal., 2007; Rashed, 2001), la bioacumulaciéon de meta-
les toxicos en los peces representa un riesgo potencial
para la salud (Qiao-Qiao et al., 2007).

En Guatemala es de esperar la presencia de me-
tales toxicos en peces, debido a la elevada contami-
nacion de los lagos, la que ocurre también por causas
naturales como se ha reportado por Pérez-Sabino y
colaboradores (2015) en el lago de Atitlan. De esta for-
ma se han realizado estudios que evidencian la presen-
cia de metales en peces y otros organismos acuaticos,
en diferentes cuerpos de agua del pais. En el lago de
Amatitlan, Gonzalez (2008) registraron mercurio y
plomo en musculo de tilapia (Oreochromis niloticus)
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para consumo humano en concentraciones de hasta
0.46 mg/kg; Boy Mansilla (2015) reportd niquel
(0.59 ng/g), zinc (0.53 pg/g), estroncio (0.17 pg/g) y
arsénico (0.01 pg/g) en tejido muscular de peces del
lago de Izabal. Elias Ogaldéz y Gonzalez (2011) re-
portaron un promedio de 0.22 mg/kg de plomo para
peces de talla grande y 0.25 mg/kg de plomo para pe-
ces de talla mediana del género Arius sp. colectados
en la costa pacifica en los sitios de Las Lisas, Iztapa,
Sipacate, Tulate y Champerico. Los metales toxicos
también se han estudiado en otros organismos acuati-
cos consumidos por el ser humano en cuerpos de agua
de Guatemala. Asi, en el lago de Atitlan, Pérez-Sabino
y colaboradores (2019) estudiaron la presencia de me-
tales en cangrejos del lago (Potamocarcinus maguns)
reportando zinc en todos los organismos analizados
(1195 +/- 216 mg/kg peso htimedo) y cobre en concen-
traciones de 728 +/- 324 mg/kg en peso htimedo.

El Canal de Chiquimulilla y la Reserva Natural
de Usos Multiples Monterrico (RNUMM) son im-
portantes para la Universidad de San Carlos, por la
biodiversidad que albergan, ya que cuenta con areas
administradas por el Centro de Estudios Conservacio-
nistas (CECON), de la Facultad de Ciencias Quimicas
y Farmacia, asi como una estacion experimental del
Centro de Estudios del Mar y Acuicultura (CEMA),
que realizan actividades de investigacion y desarrollo
en el area. De esta forma, el objetivo de esta inves-
tigacion fue evaluar los niveles de metales pesados
en peces y camarones del Canal de Chiquimulilla, al
desconocerse la situacion de estos contaminantes que
pueden ingresar a la red trofica y llegar al ser humano.
Se espera que la informacion generada sea de utili-
dad para los tomadores de decisiones, de manera que
puedan adoptarse medidas de educacion ambiental y
considerar el tratamiento de aguas residuales en las
localidades del area de estudio y sobre todo, evaluar
el riesgo de la presencia de metales pesados en peces
de consumo en la region.

Materiales y Métodos

Ubicacion geografica y temporalidad de la
investigacion/Obtencion de informacion

El Canal de Chiquimulilla es parte de la
RNUMM. Se encuentra ubicado en los departamen-
tos de Santa Rosa y Escuintla, el cual presta diferentes
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servicios ambientales a la poblacion de estos departa-
mentos, como el turismo, fuente de agua, la produc-
cion de alimentos, asi como el transporte. Debido a las
diferentes actividades agricolas que se realizan en la
region y al uso de agroquimicos, estas contribuyen a la
contaminacion por nutrientes y plaguicidas en el suelo
y agua. Cabe mencionar que la contaminacion también
puede ser local, ya que diferentes poblados descargan
sus aguas residuales directamente al canal, generando
contaminacion por nutrientes y bacteriologica.

La RNUMM se encuentra ubicada al sureste del
pais, entre las coordenadas 13° 58°28” y 14° 0" 38” N
y 90° 26" 217 y 90° 30°14” W (Castillo Cabrera et al.,
2012). Es una de las 349 areas protegidas registradas
en Guatemala (Consejo Nacional de Areas Protegidas
[CONAP], 2021). Es una zona de alta biodiversidad de
flora y fauna, con una cobertura de bosque de man-
glar que sirve de barrera ante fendmenos naturales,
zona de anidacion de aves, refugio y reproduccion de

Figura 1

peces. Dentro de la RNUMM, el Canal de Chiquimulilla
juega un papel fundamental en la dindmica de agua
dulce y salada, creando condiciones unicas para este
tipo de ecosistema (Castillo Cabrera et al., 2012).

Los puntos de muestreo se establecieron en
base a estudios anteriores como el desarrollado por
Mazariegos-Ortiz y colaboradores (2021). Se seleccio-
naron diez sitios de muestreo ubicados en Rama Verde
(13°54.5370" N, 90°28.4390" O), El Pumpo (13°54.1400" N,
90°29.3410" O), La Avellana (13°55.0260" N, 90°28.2250"
0), San Pedro (13°54.3360" N, 90°28.6040" O), Puen-
te Grande (13°55.4170" N, 90°29.2740" O), Monterrico
(13°53.7940" N, 90°28.7540" O), Agua Dulce (13°53.7900’
N, 90°26.8820" O), El Dragado (13°54.3560" N,
90°28.2600" O), Giiiscoyol (13°54.0440" N, 90°28.5170"
0O) y el Matadero (13°54.1000" N, 90°27.1760" O)
(Figura 1). Es importante mencionar que, de los diez si-
tios de muestreo previamente seleccionados, inicamente
fueron capturados peces en Puente Grande.

Mapa de ubicacion de los sitios de muestreo ubicados en el Canal de Chiquimulilla y Reserva Natural de Usos

Multiples Monterrico
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Muestreo y preparacion de las muestras

Los peces fueron colectados en las primeras ho-
ras de la mafiana (5 a 10 am), en abril de 2021. Se
utilizd un arte de pesca activo: una atarraya de 3 m de
diametro y 3 m de longitud, con una abertura de malla
de 5 cm. Los peces colectados fueron colocados en una
hielera con abundante hielo a 4 °C hasta su traslado al
laboratorio, en donde se almacenaron en congelacion
hasta su tratamiento.

Para su tratamiento, los peces se descongelaron,
se identificaron por género y especie usando guias de
identificacion de peces (Fischer et al., 1995; Robertson
& Allen, 2015). Posteriormente, se registré longitud to-
tal (cm) y peso (g). Finalmente, se realiz6 una diseccion
a cada espécimen desde la parte ventral (ano) hasta la
parte opercular. Cabe mencionar que unicamente se
colect6 la parte muscular del cuerpo de los peces y
camarones para la extraccion de los metales.

El musculo de cada individuo se sec6 en un horno
de conveccion natural a 80 °C por un periodo de 24
h. Los trozos secos se maceraron en morteros hasta
pulverizarlos; luego se pesaron aproximadamente 0.50
gy se colocaron en bombas de teflon para su digestion.
Las muestras se digirieron siguiendo metodologia de
Barbieri y colaboradores (2010), variando proporciones
de 4cido nitrico y peroxido de hidrogeno, y digirien-
do las muestras en bafio de arena en vez de horno de
microondas, asi: a las bombas de teflon se les agre-
garon 5 mL de acido nitrico (65% v/v) grado reactivo
(Merck®) y 7 mL de peréxido de hidrégeno (30% v/v)

grado reactivo (J.T. Baker®), se cerraron y colocaron
en baflos de arena sobre estufas a 120 °C por un tiempo
aproximado de 6 h. Se obtuvo un digesto traslicido,
color amarillo pajizo, el cual se almacend en recipien-
tes ambar de vidrio.

Determinacion de metales por
espectrofotometria de absorcion atomica

Se tomaron alicuotas de las muestras preparadas,
que luego se llevaron a un volumen de 25 mL en balo-
nes aforados clase A. De estas diluciones, se realizaron
las mediciones de absorbancia para los distintos meta-
les Cd, Cu, Pb, y Zn por medio de un espectrofotome-
tro de absorcion atomica de llama (Thermo Electron
Corporation S Series) (Barbieri et al., 2010).

Los metales se cuantificaron a través de cur-
vas de calibracion preparadas a partir de estandares
primarios certificados marca Merck® para cobre
(1,000 mg/L), zinc (10,000 mg/L), cadmio (1,000 mg/L)
y plomo (10,000 mg/L). Se preparo6 una disolucion ma-
dre para cada metal con las siguientes concentraciones:
cobre 20.0 mg/L, cadmio 10.0 mg/L, plomo 50.0 mg/L,
zinc 5.0 mg/L. De cada una de estas disoluciones se
tomaron diferentes alicuotas para preparar una curva
multielemental, con las concentraciones que se detallan
en la Tabla 1 del Material Suplementario. Finalmente,
para los calculos de las concentraciones en las mues-
tras, fueron tomados en cuenta los factores de dilucion
y la masa de pescado seco.

Tabla 1

Concentracion promedio de metales pesados en musculo de peces y camarones de la Reserva Natural de Usos

Multiples Monterrico.
Especie n Zn Cd Cu Pb
Cathorops fuerthii 1 2.41 1.01 ND ND
Cathorops steindachneri 1 6.58 2.62 ND ND
Diapterus peruvianus* 9 2.80 (0.62) 3.36 (2.96) 4.19 (0.42) ND
Dormitator latifrons 29 1.30 (0.35) 0.84 (1.31) ND ND
Eleotris picta 1 0.76 0.45 ND ND
Gobionellus microdon 1.60 (0.70) 1.13 (0.16) ND ND
Lile stolifera 5.95 (4.05) 2.29 (1.39) ND ND
Mugil curema 0.99 (0.65) 0.92 (0.28) ND ND
Penaeus vannamei 12 4.74 (2.1) 2.83 (1.92) 14.58 (7.77) ND

Nota. *se excluy6 de los célculos a la muestra M43 por presentar un resultado de Zn muy alejado del resto.
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Procesamiento y analisis de informacion

Los datos se procesaron haciendo un resumen
descriptivo con estadisticos de tendencia central, ta-
blas y graficas. La concentracion de los metales esta
expresada en mg/kg en peso humedo. Se realizé un
analisis de regresion lineal entre Se analizo la rela-
cion entre el peso y longitud total en todos los peces
y camarones con las concentraciones de Cd y Zn. Las
concentraciones de metales encontradas en los organis-
mos analizados se compararon con limites permisibles
de diferentes entidades internacionales (Tabla 2), en
vista que en Guatemala no hay regulacion sobre limites
permisibles de metales pesados en pescado o camardn.
Graficos de dispersion con intervalos de confianza al
95% fueron creados para evaluar la relacion entre las
variables biologicas y los metales. Los analisis fueron
desarrollados en R (R version 1.1.383; R Core Team,
2020)

Tabla 2

Resultados

Se analizaron 49 peces y 12 camarones previa-
mente identificados utilizando guias para la identifica-
cion de la fauna ictioldgica y de camarones del Paci-
fico oriental (Fischer et al., 1995; Robertson & Allen,
2015). Entre los peces, fueron identificados 29 indivi-
duos de la especie Dormitator latifrons (Richardson,
1844) o dormilén gordo; nueve Diapterus peruvianus
(Cuvier, 1830) o mojarra; dos Gobionellus microdon
(Gilbert, 1892) gobio plateado; dos Lile stolifera
(Jordan & Gilbert, 1882) o sardina rayada; cuatro
Mugil curema (Valencienne, 1836) o lisa; uno de
Cathorops fuerthii (Steindachner, 1876) pez gato o
bagre; uno de Cathorops steindachneri (Gilbert &
Starks, 1904) pez gato o bagre y un individuo de Eleotris
picta (Kner, 1863) o guavina. Los 12 camarones fueron
identificados como Penaeus vannamei (Boone, 1931)
o camaron blanco.

Limites maximos de tolerancia para metales en tejido muscular de peces de consumo humano en peso fresco (mg/kg)

Ministerio de Agricultura, Pesca y

11 4 2.3

Metal ANVISA, Brasil Uni6n Europea Alimentacion, Inglaterra (CEFAS)*
20 (peces)

Cu 30 (peces) o 20 - 30 (crustaceos)
50 (peces)

Zn 30 (peces) o 100 crustaceos

cd 0.05 - 0.30 (peces) 0.05 - 0.25 (peces)*? 0.2 (peces)

0.5 (crustaceos) 0.50 (crustaceos)? 0.3 (crustaceos)
Pb 0.3 (peces) 0.2 - 0.4 (peces)? 2.0 (peces)

0.50 (crustaceos) 0.50 (crustaceos)? 10.0 (crustaceos)

Nota. De "“Metals and arsenic in marine fish commercialized in the NE Brazil: Risk to human health” por C. A.
da Silva, S. de Oliveira Santos, C. A. Borges Garcia, G. Cugler de Pontes & J. C. Wasserman, 2020, Human and
Ecological Risk Assessment: An International Journal, 26(3), p.3 (https://doi.org/10.1080/10807039.2018.1529552);
2“Comission Regulation (EC) No 78/2005 of 19 January 2005 amending Regulation (EC) No 466/2001 as regards
heavy metals (Text with EEA relevance)” por Unién Europea, 2005, Official Journal of the European Union, p.16;
3“Comission Regulation (EC) No 488/2014 of 12 May 2014 amending Regulation (EC) No 1881/2006 as regards
maximum levels of cadmium in foodstuffs (Text with EEA relevance)” por Union Europea, 2014, Official Journal of
the European Union, p.79; “Center for Environment, Fisheries and Aquaculture Science, 2000; >‘Assessment Level of
Heavy Metals in Penaeus Monodon and Oreochromis Spp in Selected Aquaculture Ponds of High Densities Development
Area” por M. B. Mokhtar, A. Z. Aris, V. Munusamy & S. M. Praveena, 2009, European Journal of Scientific Research,
30, p.357 (https://doi.org/10.4236/ns.2016.86030).
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En promedio los peces analizados presentaron
una longitud de 13.11 cm y un peso de 37.92 g mientras
que los camarones (P. vannamei) una longitud pro-
medio de 9.92 cm y peso promedio de 5.98 g (Tabla 3,
Material Suplementario).

En la Tabla 1 se presentan los resultados de las
concentraciones de metales en peso himedo en los in-
dividuos de diferentes especies de peces y camaron co-
lectados en la Reserva de Usos Multiples Monterrico,
durante abril de 2021. El Cd se report6 en la mayoria
de los peces y camarones analizados, con un promedio
de 1.71 mg/kg para todos los organismos analizados
(Tabla 2, Material Suplementario) y un promedio maxi-
mo de 3.36 (2.96) mg/kg para los peces de la especie
D. peruvianus'y 2.83 (1.92) mg/kg para los camarones
analizados. El zinc se encontrd en una concentracion
promedio de 2.46 mg/kg para todos los organismos
analizados (Tabla 2, Material Suplementario). Debe
aclararse que en el calculo del promedio de Zn para
todos los organismos no se incluyo la concentracion

Figura 2

de 63.78 mg/kg, encontrada en un individuo de D.
peruvianus (muestra 43, Tabla 2 de Material Suplemen-
tario), muy superior las concentraciones de Zn encon-
tradas para los demas de organismos, por lo que tampo-
co se incluy6 en el calculo del promedio para la misma
especie (Tabla 1). En el resto de los organismos, un
individuo de la especie Lile stolifera present6 la mayor
concentracion de Zn (8.81 mg/kg). El Cu se encontrd
unicamente en peces de la especie D. peruvianus con
4.19 (42) mg/kg y en los camarones P. vannamei con
14.58 (7.77) mg/kg. El Pb no fue detectado en ninguno
de los organismos analizados.

Del analisis de regresion, los valores de Cd 'y Zn
en mg/kg (peso himedo) no muestran un aumento en
relacion al peso de los peces (R? = .18, p = .003, y
=44.8 - 6.62 x; R?= .20, p=.001, y = 56.40 - 9.52 x,
respectivamente) (Figura 2); similares resultados se
pueden apreciar en el peso de los camarones para Cd
y Zn (R?=.009, p = .001, y = 6.21 - .08 x; R? = 48,
p =49,y =8.46 - .52 x, respectivamente) (Figura 3).

Relacion del peso y longitud total de peces con los valores de Cd y Zn registrados en la Reserva Natural de Usos

Multiples Monterrico
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Figura 3

Relacion del peso y longitud de camarones con los valores de Cd y Zn registrados en la Reserva Natural de Usos

Multiples Monterrico
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Discusion

Los estudios sobre la concentracion de metales
pesados en peces de los ecosistemas acuaticos de Gua-
temala son escasos. Sin embargo, algunas investiga-
ciones indican la presencia de Cd y Pb en pez blan-
co (Petenia splendida) en el lago Petén Itza (Reyes
Morales, 2007), en chumbimba (Vieja maculicauda) en
el lago de Izabal (Boy Mansilla, 2015), asi como Pb en
tilapia (Oreochromis niloticus) en el lago de Amatitlan
(Gonzalez, 2008), siendo importante la determinacion
de los niveles de metales en organismos acuaticos en
vista de la contaminacion de cuerpos de agua impor-
tantes para el pais.

Dada la ausencia de valores de referencia o li-
mites permisibles de concentracion de metales en or-
ganismos acuaticos en Guatemala, los resultados de
este estudio se compararon los que mencionan otras
agencias internacionales. En nuestro estudio, la con-
centracion maxima de Cd en el musculo de los peces
fue de 9.37 mg/kg (peso himedo) y en camarones
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4.37 mg/kg (peso hiimedo), sobrepasando los limi-
tes permisibles para Cd en peces y camarones por la
Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria de Brasil
(ANVISA), la Union Europea (UE) y el Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion de Inglaterra
(MAFF). Sin embargo, los valores de Cu y Zn no su-
peraron los valores permisibles (Tabla 2).

Los niveles de Cd encontrados en este estudio
son superiores a los encontrados por Reyes Morales
(2007) en P. splendida del lago Petén Itza, con una
concentracion promedio de .051 mg/kg de Cd, asi
como a los niveles de Cd encontrados en tilapia (O.
niloticus) de estanques de acuacultura en las regiones de
Bandar (006 mg/kg) y Jugra (.015 mg/kg) en Malasia
(Mokhtar et al., 2009). En otro estudio realizado en Bra-
sil por Silva y colaboradores (2019), no detectaron Cd
(Limite de deteccion de .19 mg/kg) en cinco especies
de peces de estuario bagre (Netuma Barba), tainha o
lisa de agua dulce (Mugil platanus), pintado (Pimelodus
maculatos), tararira o traira (Hoplias malabaricus) y
corvina (Micropogonias furnieri) de la laguna de los
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Patos, de Rio Grande del Sur (Silva et al., 2019), lo que
revela las diferencias entre varias regiones geograficas.

Se ha demostrado que el Cd puede bioacumularse
en las branquias, en el higado y en los rifiones de los
peces, presentando factores de bioconcentracion meno-
res a 100 (Wren et al., 1995). Al-Najjar y colaboradores
(2016), encontraron concentraciones promedio de Cd
de 7.64 mg/kg en rifion, 1.81 mg/kg en el estomago,
1.64 mg/kg en escamas, 1.41 mg/kg en las gonadas,
1.08 mg/kg en las branquias, .81 mg/kg en el higa-
do y .41 mg/kg en el musculo de la especie Cheilinus
trilobatus en el golfo de Aqaba, Jordania; mientras que
Barbieri y colaboradores (2010) encontraron concentra-
ciones promedio de Cd de 1.65 mg/kg en higado, 2.81
mg/kg en rifion y .71 mg/kg en musculo de Cathorops
spixii. De acuerdo con los autores el Cd se acumula en
el organismo al unirse con las metalotioneinas, siendo
nocivo para el ser humano que lo acumula a través de
la ingesta.

Silva y colaboradores (2019), reporté .06 mg/kg
de Cd en el camaron Farfantepenaeus paulensis de
la laguna de los Patos, Rio Grande del Sur, y Nasci-
mento y colaboradores (2016) reportaron .02 mg/kg en
musculo y .05 mg/kg en exoesqueleto de Litopenaeus
schmitti en la bahia de Sepetiba, Rio de Janeiro.
Mokhtar y colaboradores (2009), en una region im-
pactada por la contaminaciéon en Malasia, encontra-
ron concentraciones promedio de Cd de .254 mg/kg
en langostinos Tigre (Penaeus monodon) de estanques
de acuacultura, siendo mas de diez veces inferior a la
encontrada en camarones en este estudio. Concentra-
ciones de Cd entre .05 y .09 mg/kg se encontraron en
musculo de camaron de las especies Macrobrachium
rosenbergii'y P. monodon de rios y granjas de cultivo
de la region Khulna-Satkhira en Bangladesh (Sarkar
et al., 2016), mientras que P. monodon y Penaeus
semisulcatus de la zona costera del sur de Iran pre-
sentaron concentraciones promedio de .144 mg/kg
(Rahimi et al., 2012), siendo también concentraciones
inferiores a las encontradas en el presente estudio para P.
vannamei, lo que evidencia el amplio rango de con-
centraciones en que se encuentra el Cd en camarones,
dependiendo del ecosistema que habitan.

En un estudio sobre los efectos de la contamina-
cion del agua por Zn, Pb y Cd sobre camarones juve-
niles de P. vannamei, Nufiez-Nogueira y colaborado-
res (2012) encontraron que estos organismos pueden
regular al Zn y Pb, pero el Cd se acumula y no es
excretado por lo que estos organismos pueden servir
como indicadores para Cd. Por otra parte, el Cd es un
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metal clasificado como carcinogénico para el ser hu-
mano, que se acumula en el cuerpo humano, pudiendo
causar danos en el sistema nervioso, rifiones, huesos,
pulmones y sistema cardiovascular, muerte celular e
incremento de la mutagénesis (Zuluaga et al., 2015)

Es comun que el Zn se encuentre en elevadas
concentraciones en especies icticas sin superar los li-
mites maximos permisibles para pescado. Mokhtar y
colaboradores (2009) encontraron concentraciones de
Zn en O. niloticus de 1.915 y 2.364 mg/kg para las
regiones de Bandar y Jugra, respectivamente, mientras
que Barbieri y colaboradores (2010) encontraron con-
centraciones de Zn de 229.48 mg/kg en higado, 312.55
mg/kg en rifion y de 15.57 mg/kg en musculo de C.
spixii en Brasil. En otro estudio en Bangladesh, langos-
tinos tigre (P. monodon) presentaron concentraciones
de 11.27 y 13.03 mg/kg de Zn en las regiones de Bandar
y Jugra respectivamente (Mokhtar et al., 2009), mientras
que en Brasil, Silva y colaboradores (2019) reportaron
concentraciones promedio entre 26.8 y 29.2 mg/kg en
camaron rosa (F. paulensis) de tres localidades de la
laguna de los Patos en Rio Grande del Sur, Brasil mien-
tras que Nascimento y colaboradores (2016) reportaron
concentraciones de Zn de 34.94 mg/kg en musculo del
camarén Litopenaeus schmitti de la bahia de Sepetiba,
en Rio de Janeiro.

Mokhtar y colaboradores (2009) encontraron con-
centraciones de Cu de entre 3.567 y 2.213 mg/kg de Cu
en los langostinos tigre (P. monodon) en las regiones de
Bandar y Jugra, en Malasia, respectivamente, mientras
que Nascimento y colaboradores (2016) reportaron con-
centraciones mas altas de Cu (20.86 mg/kg) en musculo
de Litopenaeus schmitti. Es importante considerar que
Cu y el Zn son elementos esenciales y son regulados
los organismos por medio de mecanismos fisiologicos,
acumulandose en porfirinas y enzimas (Yilmaz et al.,
2007). Los bajos niveles de Cu y Zn encontrados en
musculo de peces y camarones en este estudio pueden
deberse a bajos niveles de metalotioneinas en el mus-
culo (Yilmaz et al., 2007) y no son nocivos para estos
organismos ni para el ser humano, pero en concentra-
ciones altas podria ser mayor el riesgo.

En este estudio no se encontrd correlacion entre
las concentraciones de Cd y Zn en el musculo de los
peces y camarones analizados con la longitud y el peso
de los mismos. En estudios en otras especies de pe-
ces, se ha reportado esta ausencia de correlacion entre
la concentracion de Cd con el tamafio. Por ejemplo
en el pez Scomberomorus cavalla del Golfo de Mé-
xico (Zuluaga et al., 2015), mientras que Al-Najjar y
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colaboradores (2016) reportan que para la especie C.
trilobatus del golfo de Aqaba, Jordania, las concentra-
ciones de los metales analizados (Ni, Mg, Co, Cr, Cd
y Cu) y la longitud de los organismos evidencian una
correlacion débil, lo que fue atribuido por los autores
a que el rango de tamafio de los organismos colectado
fue entre 20-28 cm.

En el presente trabajo, los autores no conside-
ran concluyente la ausencia de correlacion entre las
concentraciones de metales y la longitud y peso de
los organismos analizados, ya que el nimero de indi-
viduos fue reducido, con diferencias en la talla y peso
de los peces de cada especie. Es necesario analizar un
mayor numero de individuos de distintos tamafios y
nivel trofico para mejorar la comprension de la bioa-
cumulacion de metales en los organismos que habitan
el Canal de Chiquimulilla en la RNUMM. Adicional-
mente, se requiere analizar los metales pesados en un
mayor numero de individuos por cada especie, espe-
cialmente el Cd y metales no analizados como el Hg,
en los diferentes 6rganos de peces (higado y rifion, por
ejemplo) y camarones (exoesqueleto), para evaluar el
impacto de la contaminacion.

Aunque nuestro estudio no consider6 la evalu-
acion de las fuentes de contaminacion, es posible que
la contaminacion por Cd en los peces y camarones del
Canal de Chiquimulilla en la RNUMM provenga de
las distintas actividades que se dan alrededor del area
protegida o cuenca arriba. EI Cd es un metal toxico
para los organismos acuaticos y el ser humano, por
lo que su presencia en peces que son consumidos por
los pobladores alrededor de la RNUMM representa
un riesgo de bioacumulacion y biomagnificacion con
posibles efectos toxicos a largo plazo. Por esta razon,
es importante adoptar medidas como el tratamiento de
aguas residuales en las cuencas de los rios que desem-
bocan en el Canal de Chiquimulilla. Finalmente, los
autores consideran importante estos resultados dado
que en Guatemala no se tiene valores de referencia,
por lo que esta informacion podria ayudar a consider-
ar la ruta para hacer evaluaciones mas profundas del
estado de contaminacion de los cuerpos de agua y los
organismos que los habitan.
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