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RESUMEN

La contaminacién por metales pesados en peces y mariscos constituye un problema critico que compromete
la seguridad alimentaria y la salud humana en Ecuador. Metales como el mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio
(Cd) y arsénico (As) se acumulan en los ecosistemas acuaticos mediante procesos de bioacumulacién y
biomagnificacion, lo que incrementa su concentracion a lo largo de la cadena alimentaria. El estudio evidencia
una preocupante bioacumulaciéon de metales pesados en especies acuaticas, especialmente en Thunnus
albacares y Anadara similis, con niveles de Hg (9,60 mg/kg) y As (16,99 mg/kg) que superan los limites
normativos. La revision PRISMA garantizo la calidad de los estudios analizados, destacando el impacto de la
contaminacion en zonas petroleras. La biomagnificacion del mercurio y la capacidad de los moluscos bivalvos
como bioindicadores subrayan la necesidad de monitoreo ambiental. Estos hallazgos refuerzan la importancia
de regulaciones estrictas para mitigar riesgos en la salud humana y la seguridad alimentaria.
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ABSTRACT

Heavy metal contamination in fish and shellfish is a critical issue that compromises food safety and human
health in Ecuador. Metals such as mercury (Hg), lead (Pb), cadmium (Cd), and arsenic (As) accumulate in
aquatic ecosystems through bioaccumulation and biomagnification processes, increasing their concentration
along the food chain. The study reveals a concerning bioaccumulation of heavy metals in aquatic species,
particularly in Thunnus albacares and Anadara similis, with Hg (9.60 mg/kg) and As (16.99 mg/kg) levels
exceeding regulatory limits. The PRISMA review ensured the quality of the analyzed studies, highlighting the
impact of contamination in oil-producing areas. The biomagnification of mercury and the capacity of bivalve
mollusks as bioindicators underscore the need for environmental monitoring. These findings reinforce the
importance of strict regulations to mitigate risks to human health and food safety.
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1. INTRODUCCION

El consumo de peces y mariscos en Ecuador es fundamental para la dieta y la cultura alimentaria
del pais, especialmente en las zonas costeras, donde su ingesta es mayor (Berrezueta Arce et al.,
2024). Ecuador es un actor clave en la produccién y exportacion de camaron, con una industria
pesquera y acuicola esencial para la economia nacional (Consuegra Moran & Pefia Bohérquez,
2024). Entre los productos mas consumidos se encuentran el camaron, la langosta, el cangrejo, la
corvina, el atun vy la tilapia. Estos alimentos ofrecen importantes beneficios nutricionales, siendo
ricos en proteinas, acidos grasos omega-3, vitaminas y minerales que contribuyen a la salud
cardiovascular y el desarrollo cognitivo (Pifieiro Corrales, 2009). No obstante, la sostenibilidad de la
pesca y la acuicultura enfrenta desafios como la sobrepesca, el cambio climatico y la contaminacién,
en especial la causada por metales pesados (Hernandez Barrero et al., 2024).

La contaminacién por metales pesados en ecosistemas acuaticos es una preocupacion creciente,
ya que afecta tanto la biodiversidad marina como la salud publica (Horna & Gutierrez, 2024).
Elementos como el mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb) y arsénico (As) pueden encontrarse en
bajas concentraciones en el agua, pero al acumularse en los organismos acuaticos, representan un
riesgo significativo (Hernandez Barrero et al., 2024). Estos metales ingresan a los cuerpos de agua
a través de desechos industriales, actividades mineras y agricolas, lo que provoca su acumulacién
en sedimentos y su posterior absorcion por peces y mariscos (Rodrigez Bravo, 2021). La
persistencia de estos contaminantes en el ambiente dificulta su degradacion y amplifica su impacto
ecolégico (Castro Lopez & Castillo Rodriguez, 2024).

Los procesos de bioacumulaciéon y biomagnificacion explican como los metales pesados
incrementan su concentracién en la cadena tréfica (Monteiro da Silva et al.,, 2021). La
bioacumulacion ocurre cuando un organismo absorbe contaminantes a un ritmo mayor del que
puede eliminarlos, mientras que la biomagnificacion hace referencia al aumento progresivo de estos
contaminantes a medida que se trasladan a niveles tréficos superiores (Pifieiro Corrales, 2009).
Esto significa que los peces depredadores y los seres humanos, ubicados en la cuspide de la
cadena alimentaria, pueden estar expuestos a concentraciones peligrosas de metales pesados
debido al consumo de especies contaminadas (Senior, 2015).

El consumo de peces y mariscos contaminados con metales pesados esta asociado con diversos
efectos adversos para la salud humana, como dafios neuroldgicos, renales y cardiovasculares
(Robles Urgilez, 2024). ElI mercurio puede afectar el sistema nervioso, especialmente en fetos y
ninos pequenos, mientras que el cadmio y el plomo se acumulan en los érganos, interfiriendo en
funciones metabdlicas esenciales (Lopez Medina, 2013). El arsénico, por su parte, ha sido vinculado
con enfermedades cronicas, incluyendo ciertos tipos de cancer (Salas & Peird, 2013). Debido a
estos riesgos, organismos internacionales como la OMS han establecido limites maximos
permisibles de metales pesados en productos marinos, aunque estudios han demostrado que en
diversas regiones del mundo estos niveles son superados (CODEX, 1999).

Dada la gravedad de la contaminacién por metales pesados y sus implicaciones para la salud y el
ambiente, el presente estudio busca identificar la presencia y concentracion de estos contaminantes
en mariscos y peces en Ecuador (Enriquez Estrella, 2022). Con esta informacion, se pretende
generar estrategias de mitigacion que contribuyan a la proteccion de la salud publica y la
sostenibilidad de los ecosistemas marinos. Ademas, los hallazgos serviran como base cientifica
para el desarrollo de politicas ambientales y sanitarias, beneficiando a comunidades costeras,
gobiernos y organizaciones dedicadas a la conservacion de los recursos marinos.
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2. MATERIALES Y METODOS

Esta revision sistematica se realizé siguiendo las directrices de la declaracién PRISMA (Preferred
Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021), misma que se
describe a continuacion:

2.1. Criterios de inclusion

Se consideraron articulos originales de investigacion, revisiones sistematicas, metaanalisis, tesis y
normas, que se desarrollaron en los ultimos 10 afos (2014 - 2024). Asimismo, se tomé en cuenta
estudios centrados en metales pesados en mariscos y peces, realizados en Ecuador, con la tematica
de metales pesados, bioacumulacién, contaminacion marina, salud publica, acuicultura.

2.2. Criterios de exclusion

Se excluyd estudios que no sean articulos originales de investigacion, revisiones sistematicas,
metaanalisis, tesis 0 normas, y los estudios que no estén comprendidos entre los afios 2014 y 2024,
y los articulos cientificos que no hayan desarrollado en Ecuador.

2.3. Aplicacion de los criterios

La busqueda de literatura se realizd en las bases de datos electronicas: PubMed, Scopus, Web of
Science, Scielo, Redalyc y Google Scholar, se utilizé términos clave y sus combinaciones con
operadores booleanos (and, or, not). Asimismo, la busqueda se realiz6 en inglés y espafol,
utilizando el Thesauro FSTA (Food Science and Technology Abstracts).

2.4. Seleccion de estudios

Fase 1. Cribado segun los titulos y resumenes: Se revisaron los titulos y resumenes de los estudios
encontrados para determinar si cumplian con los criterios de inclusién.

Fase 2. Evaluacion de textos completos: Los estudios preseleccionados en la fase 1 fueron
evaluados en su totalidad para confirmar su elegibilidad.

2.5. Sintesis del articulo

Parte 1: Identificacién de estudios de metales en peces. Se identificaron los estudios relevantes que
investigan la presencia de metales pesados en peces y mariscos.

Parte 2: Analisis de las concentraciones de los metales. Se analizaron las concentraciones de los
metales pesados en los peces y mariscos de los estudios seleccionados.

2.6. Diagrama de flujo PRISMA

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo PRISMA, que representa el proceso de seleccion de
estudios en esta revision sistematica. Este diagrama sigue las etapas clave de la metodologia
PRISMA: busqueda, seleccién, elegibilidad e inclusion.
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Figura 1. Diagrama de flujo de la declaracién PRISMA para la seleccion de investigaciones

3. RESULTADOS

El proceso de seleccion de los documentos incluidos en este estudio fue riguroso y sistematico,
siguiendo una metodologia precisa para garantizar la calidad de las fuentes. En el caso de las tesis,
se identificaron inicialmente 37 documentos, de los cuales 32 superaron la fase de seleccion, lo que
representd una reduccion del 13,51 %. Sin embargo, en la fase de elegibilidad, el nUmero se redujo
significativamente en un 40,63 %, quedando unicamente 19 tesis elegibles. Finalmente, solo 8 tesis
fueron incluidas en el analisis, reflejando una disminucién acumulada del 57,89 % en esta etapa.

En cuanto a los libros, de 9 identificados inicialmente, 7 avanzaron a la fase de seleccién, con una
reduccion del 22,22 %. Durante la fase de elegibilidad, se consideraron aptos 6 libros, lo que implicé
una reduccién moderada del 14,29 %. Al final, solo 4 libros fueron incorporados al estudio, lo que
representd una disminucion total del 33,33 % en esta categoria.

Por otro lado, se revisaron las normas relacionadas con los requisitos para peces y mariscos, siendo
este el grupo con menor cantidad de documentos analizados. De las 4 normas identificadas
inicialmente, 2 avanzaron tras la fase de seleccion, evidenciando una reduccién del 50%. Este
nuamero se mantuvo constante en la fase de elegibilidad, pero en la etapa final solo una norma fue
incluida, lo que implicé una reduccién adicional del 50 %.
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El calculo de los documentos legibles y no legibles, incluyendo articulos cientificos, tesis, libros y
normas, se realizé6 mediante Microsoft Excel. Sin embargo, la decision de inclusidon o exclusion de
los documentos se llevd a cabo manualmente, tras una evaluacién detallada que incluyé la revision
del tema, el resumen o, en algunos casos, la lectura completa del material.

La tabla 1 presenta un resumen detallado de los estudios sobre la presencia de metales pesados
en diversas especies de mariscos y peces. Estos estudios se han llevado a cabo en diferentes
habitats acuaticos, tanto de agua salada como de agua dulce, y abarcan una variedad de metales
como mercurio (Hg), cobre (Cu), arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), entre otros. Las especies
con mayor acumulacién de metales pesados fueron Thunnus albacares (atun aleta amarilla), con
concentraciones de mercurio (9,60 mg/kg) y cadmio.

El uso de la declaracion PRISMA en esta investigacion permitié realizar una seleccion rigurosa y
minuciosa de los estudios, lo que asegurd la inclusion exclusiva de trabajos relevantes y de alta
calidad. Este enfoque fortalecid la confiabilidad de los resultados obtenidos. Las mayores
exclusiones ocurrieron durante las fases de elegibilidad y lectura completa, lo que refleja el rigor
aplicado para garantizar que solo estudios fundamentados y pertinentes fueran considerados en el
analisis final.

En esta revision sistematica, se identificaron y analizaron las especies de peces y mariscos del
Ecuador en relacion con sus concentraciones de metales pesados, un problema preocupante
vinculado a la contaminacién en zonas petroleras.

Tabla 1. Contenido de metales pesados en peces y mariscos

Especie Nombre M Concentra Habit Referencia Limite Organism
cientifico et cién at Permisible o
al (mg/kg) (mg/kg) Regulador
Almeja Anadara Hg 4,65 Agua (Tamayo Ledn, 0,5 CEN°
molusco grandis salad 2021) 1881/2006
bivalvo a
Almeja Prothothaca Cu 14,05 10 ISP Chile
molusca aspeérrima Cr 0,92 0,5 CE N°
1881/2006
Almejas Mytella As 11,17 Agua  (Senior, 2015) 1 CEN°
guyanensis salad 1881/2006
Ni 3,69 a 0,5 CE N°
1881/2006
Atin Katsuwonus Pb 0,228 Agua (Nieto 0,3 CEN°
pelamis salad Campozano, 1881/2006
Cd 0,0904 a 2021) 0,1 CE N°
1881/2006
Atdn Thunnus Cd 0,042 Agua (Chavez 0,1 CEN°
albacares salad  Santana, 2021) 1881/2006
Pb 0,037 a 0,3 CE N°
1881/2006
Atun aleta Thunnus Hg 9,6 Agua (Araujo & 0,5 CEN°
amarilla albacares salad Cedefio- 1881/2006
Cd 1,21 a Macias, 2016) 0,1 CE N°
1881/2006
Atun aleta Coryphaena Pb 0.093 Agua (Araujo & 0,3 CEN°
dorado hippurus salad Cedefio- 1881/2006
a Macias, 2016)
Atun Thunnus As 5,7 Agua (Senior, 2015) 1 CE N°
obesus salad 1881/2006
Pb 0,19 a 0,3 CE N°
1881/2006
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La presencia de metales pesados en organismos acuaticos es un indicador clave de la
contaminacion ambiental en ecosistemas marinos y de agua dulce. Estos metales, como el mercurio
(Hg), el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el arsénico (As), entre otros, pueden acumularse en los tejidos
de los organismos y representar un riesgo para la salud humana cuando se consumen productos
pesqueros contaminados. La regulacion de estos metales mediante normativas internacionales,
como la Comisién Europea (CE N° 1881/2006) y el Instituto de Salud Publica de Chile (ISP Chile),
busca garantizar la seguridad alimentaria y la proteccion del medio ambiente. En este contexto, en
la figura 2 se realiza una comparacién entre las concentraciones de metales pesados detectadas
en diferentes especies de peces y moluscos con los limites permisibles establecidos por organismos
reguladores. La representacién grafica de estos datos permite identificar aquellas especies que
superan los valores de referencia y que, por lo tanto, pueden representar un peligro potencial tanto
para la fauna acuatica como para los consumidores humanos.
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Figura 2. Comparacién de concentraciones de metales con limites permisibles

4. DISCUSION

Este estudio se centro en la identificacion y analisis de metales pesados en peces y mariscos, con
especial atencion a especies marinas como Thunnus albacares (atun aleta amarilla) y Anadara
similis (almejas). Los resultados revelaron una alta acumulacion de mercurio (Hg), plomo (Pb),
cadmio (Cd) y arsénico (As) en estas especies, destacando concentraciones de Hg de 9,60 mg/kg
y Cd de 1,21 mg/kg en Thunnus albacares, y As de 16,99 mg/kg en Anadara similis. Estos hallazgos
sugieren un significativo nivel de bioacumulacion de metales pesados en especies marinas en
comparacion con las de agua dulce (Enriquez, 2018).

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con la literatura cientifica que reporta la
alta capacidad de bioacumulacion de metales pesados en organismos acuaticos, especialmente en
aquellos que se encuentran en ambientes contaminados (Zavala Hernandez, 2007).
Especificamente, la acumulacion de mercurio (Hg) y cadmio (Cd) en especies marinas, como
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Thunnus albacares, destaca la relevancia de estos metales como indicadores criticos de
contaminacion ambiental. Este fendmeno es particularmente alarmante debido a la capacidad del
mercurio de biomagnificarse a lo largo de la cadena trdfica, incrementando su concentraciéon en
especies de niveles troficos superiores (Pérez Yarez, 2020).

En consonancia con estos hallazgos, la investigacion también pone de relieve la capacidad de los
moluscos bivalvos, como Anadara similis y Prothothaca aspérrima, para acumular altos niveles de
arseénico (As) y cobre (Cu), lo que respalda su uso como bioindicadores de la calidad del agua. No
obstante, la variabilidad en las concentraciones de metales observadas puede estar influenciada
por diversos factores como la edad, el tamafio, la dieta de los organismos, y la ubicacién geografica
(Vargas Licona & Marrugo Negrete, 2019).

La exposicion a metales pesados como Hg, Pb, Cd y As puede tener graves consecuencias para la
salud humana. El mercurio, especialmente en su forma metilada (metilmercurio), es altamente téxico
y puede causar dafnos neuroldgicos severos, afectando el desarrollo cognitivo, especialmente en
fetos y nifios pequefios (Castillo, 2010). El plomo puede causar dafos al sistema nervioso central,
rifones y sistema cardiovascular, y es particularmente peligroso para los nifios, ya que puede
afectar su desarrollo mental y fisico. El cadmio puede inducir disfunciones renales, problemas 6seos
y cancer, mientras que el arsénico esta asociado con cancer de piel, pulmones y vejiga (Accostupa
Quispe & Mamani Mamani, 2012).

Los grupos mas vulnerables a la exposicion a metales pesados incluyen mujeres embarazadas,
nifos pequefos, y comunidades que dependen del pescado como fuente principal de proteina
(Cadavid-Munoz & Arango-Ruiz, 2021). Las mujeres embarazadas y los nifios son especialmente
sensibles a los efectos neurotéxicos del mercurio, y se recomienda que eviten consumir especies
de pescado con altas concentraciones de este metal (Escobar Sanchez, 2011).

Al comparar los valores detectados con los limites permisibles establecidos por la OMS, FAO y el
CODEX Alimentarius, se observa que varias concentraciones superan los niveles recomendados
para el consumo humano: Mercurio (Hg): La concentracion de Hg en Thunnus albacares (9,60
mg/kg) excede significativamente el limite permisible de 0,5 mg/kg establecido por el CODEX
Alimentarius. Cadmio (Cd): La concentracion de Cd en Thunnus albacares (1,21 mg/kg) también
supera el limite permisible de 0,1 mg/kg. Arsénico (As): La concentracion de As en Anadara similis
(16,99 mg/kg) excede el limite permisible de 1 mg/kg.

Estos hallazgos son alarmantes y sugieren que las especies marinas en ciertas areas pueden estar
expuestas a niveles peligrosos de contaminacion por metales pesados, representando un riesgo
significativo para la salud publica (CODEX, 1999).

Estudios previos han reportado hallazgos similares. Por ejemplo, Zhou et al., (2018) han destacado
la biomagnificacién del mercurio en la cadena tréfica. Ademas, Rosenzweig & Solecki (2019) han
sefalado la capacidad de los moluscos para acumular metales pesados como una herramienta
valiosa para el monitoreo ambiental. Monteiro da Silva et al. (2021) han indicado que, aunque los
organismos de agua dulce suelen presentar menores niveles de contaminacién en comparacion con
los marinos, aun estan expuestos a riesgos significativos.

CONCLUSIONES

Este estudio identificd y analizé la presencia de metales pesados en peces y mariscos, revelando
una alta acumulacién de mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As) en estas especies.
Se destacaron concentraciones de Hg de 9,60 mg/kg y Cd de 1,21 mg/kg en Thunnus albacares
(atun aleta amarilla), y As de 16,99 mg/kg en Anadara similis (almejas). Estos hallazgos indican un
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significativo nivel de bioacumulacion de metales pesados en especies marinas en comparacién con
las de agua dulce.

La exposicion a metales pesados como Hg, Pb, Cd y As puede tener graves consecuencias para la
salud humana. El mercurio, especialmente en su forma metilada (metilmercurio), es altamente téxico
y puede causar dafnos neuroldgicos severos, afectando el desarrollo cognitivo, especialmente en
fetos y nifos pequenos. El plomo puede causar danos al sistema nervioso central, rifiones y sistema
cardiovascular, y es particularmente peligroso para los nifios, ya que puede afectar su desarrollo
mental y fisico. EI cadmio puede inducir disfunciones renales, problemas éseos y cancer, mientras
que el arsénico esta asociado con cancer de piel, pulmones y vejiga.

Al comparar los valores detectados con los limites permisibles establecidos por la OMS, FAO y el
CODEX Alimentarius, se observa que varias concentraciones superan los niveles recomendados
para el consumo humano. La concentracién de Hg en Thunnus albacares (9,60 mg/kg) excede
significativamente el limite permisible de 0,5 mg/kg establecido por el CODEX Alimentarius. La
concentracion de Cd en Thunnus albacares (1,21 mg/kg) también supera el limite permisible de 0,1
mg/kg. La concentracion de As en Anadara similis (16,99 mg/kg) excede el limite permisible de 1
mg/kg. Estos hallazgos son alarmantes y sugieren que las especies marinas en ciertas areas
pueden estar expuestas a niveles peligrosos de contaminacion por metales pesados, representando
un riesgo significativo para la salud publica
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