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Metales pesados en músculo de Pterygoplichthys pardalis y especies acompañantes en Pantanos de Centla, Tabasco, México
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RESUMEN

La ingesta de pescado es reconocida por sus beneficios a la salud humana, debido al aporte de macro y 
microelementos esenciales para los seres vivos, proteínas, vitaminas A, B12 y D; sin embargo, simultánea-
mente puede representar riesgos a la salud por la bioacumulación de elementos químicos tóxicos como el 
Cd, Hg y Pb. Los productos de pescado deben cumplir con límites máximos permisibles de estos elementos 
para asegurar que su consumo es inocuo. Los peces de agua dulce del género Pterygoplichthys (plecos) son 
especies exóticas invasoras que han generado impactos negativos a nivel ecosistémico, económico y social 
en el sureste de México. El objetivo de esta investigación fue determinar la concentración de Cd, Hg, Mn y Pb 
en el músculo del pez Pterygoplichthys pardalis en lagunas de la Reserva de la Biósfera Pantanos de Centla 
en Tabasco, México; con la finalidad de definir si estas concentraciones son mayores a los límites máximos 
permisibles enunciados por normatividad internacional para su aprovechamiento con fines alimentarios. 
Para ello, se realizó una cuantificación de metales por medio de espectrometría de absorción atómica con 
horno de grafito y generador de hidruros en muestras de músculo de plecos y otras especies acompañantes. 
La concentración evaluada de los metales en plecos capturados en la RBPC se encuentra por debajo de los 
niveles máximos sugeridos en normatividad internacional para carne de pescado e incluso, es menor a los 
valores reportados en años anteriores por otros autores. Dados estos resultados, la carne de estos peces 
puede considerarse como aceptable para consumo específicamente en la temporada de lluvias, siendo una 
solución para disminuir las necesidades nutricionales de personas en áreas rurales y urbanas de México.
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SUMMARY

Fish consumption is recognized for its benefits to human health due to the contribution of essential macro 
and micro elements for living beings, proteins, and vitamins A, B12, and D. However, it can simultaneously 
represent health risks due to the bioaccumulation of toxic chemical elements such as Cd, Hg, and Pb. Fish 
products must comply with the maximum permissible limits of these elements to ensure that their consump-
tion is safe. The genus of freshwater fish Pterygoplichthys spp (plecos) is a set of invasive exotic species 
that have generated negative impacts at the ecosystem, economic, and social levels in southeastern Mexico. 
The objective of this research was to determine the concentration of Cd, Hg, Mn, and Pb in the muscle of the 
fish Pterygoplichthys pardalis in lagoons of the Pantanos de Centla Biosphere Reserve in Tabasco (RBPC), 
Mexico, with the purpose of defining whether these concentrations are mayor than the maximum permissible 
limits set forth by international regulations, for their use for food purposes. To this end, metal quantification 
was carried out by means of atomic absorption spectrometry with a graphite furnace and hydride generator 
in muscle samples of plecos and other accompanying species. The concentration of these metals in plecos 
caught in the RBPC is below the maximum levels suggested in international regulations for fish meat and is 
even lower than the values reported in previous years by other authors. Given these results, the meat of these 
fish can be considered acceptable for consumption in rainy season, being a solution to reduce the nutritional 
needs of people in rural and urban areas of Mexico.
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adversos significativos en el desarrollo neuroconductual de niños, aun-
que no haya evidencias de toxicidad y los niveles en sangre sean tan 
bajos que no alcancen una concentración umbral, a diferencia de otros 
elementos tóxicos (EPA, 2004). El Mn, cuando se encuentra en niveles 
altos en niños de 4 a 8 años (> 3 mg/día), puede causar problemas 
neurológicos (LPI, 2022). 

Algunos estudios han comparado los beneficios del consumo de 
pescado contra el riesgo por exposición a sustancias peligrosas, con 
resultados contrastantes en los que la especie y edad de los organis-
mos, asociada al tamaño y hábitos alimenticios, puede definir la estra-
tegia para su consumo (Groth, 2017; Moriarity et al., 2020; Vilavert et 
al., 2017). La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) en conjunto con la Or-
ganización Mundial de la Salud (OMS), el Reglamento de la Comisión 
Europea (CE) Nro. 1881y las Normas Oficiales Mexicanas han estable-
cido valores máximos de contenido de metales pesados en productos 
pesqueros consumibles, como una medida para controlar la exposición 
humana a estos elementos.

El Golfo de México alberga pesquerías comerciales de importancia 
nacional para México y los Estados Unidos de Norteamérica (Harris et 
al., 2012). Los ríos Grijalva y Usumacinta son dos de los mayores cuer-
pos de agua que desembocan en el Golfo de México desde el estado 
de Tabasco. Existen reportes de concentraciones de metales pesados 
en aguas y sedimentos del delta de éstos (Villanueva & Botello, 1992; 
Trefry et al., 2007; Pérez-Cruz et al., 2013; Alvarado-Arcia et al., 2014; 
Mendoza-Carranza et al., 2016; Flores et al., 2018; Musalem-Casti-
llejos et al., 2018; Ruiz-Fernández et al., 2019) que son mayores a 
los valores guía para sedimentos de agua dulce reportados por CCME 
(2001). Por lo que, se considera que, en ciertas regiones, los organis-
mos acuáticos podrían estar expuestos a metales pesados. 

Esto ha sido corroborado mediante estudios de biodisponibilidad 
de metales en especies de organismos acuáticos en la zona (Villanueva 
& Botello, 1992; Vázquez et al., 2008; Vázquez-Sauceda et al., 2011; 
Lorenzo-Márquez et al., 2016; Mendoza-Carranza et al., 2016). Estos 
estudios indican que existe bioacumulación de sustancias peligrosas 
en los tejidos de los organismos y por ende, riesgo de exposición a la 
salud humana por el consumo de los mismos. 

La creciente demanda de alimentos ha focalizado la atención en el 
aprovechamiento de algunas especies invasoras de crecimiento rápido 
y mayores densidades poblacionales, como una oferta alimentaria vá-
lida. Uno de los géneros de peces invasores con amplia distribución a 
nivel mundial es Pterygoplichthys spp (Linnaeus, 1758; Froese & Pauly, 
2019), perteneciente al orden Siluriformes, familia Loricariidae, común-
mente conocidos como plecos, bagres acorazados, peces armados o 
pez diablo (Orfinger & Goodding, 2018). Son peces de agua dulce neo-
tropicales detritívoros-herbívoros, nativos de la cuenca del río Amazo-
nas en Suramérica (Wakida-Kusunoki et al., 2016). El primer reporte de 
su presencia en México fue en el río Mezcala, estado de Guerrero en el 
año 1995 (Guzmán & Barragán, 1997) y desde entonces, su distribución 
en cuerpos de agua del norte, centro y sur de México ha sido constante 
(Barba-Macías et al., 2014; Mejía-Mojica et al., 2012; Sánchez et al., 
2015; Wakida-Kusunoki et al., 2016). En la zona sur del país se han re-
gistrado densidades entre 0.02 y 1.30 individuos/m2 (Barba-Macías et 
al., 2014), con un porcentaje importante de contribución a la densidad 
total de la comunidad de peces, principalmente en lagunas desconec-

INTRODUCCIÓN 

El pescado representa aproximadamente el 17 % de la ingesta total de 
carne a nivel mundial, constituyendo una fuente rica en proteína de alta 
calidad y biodisponibilidad. Además, contiene aminoácidos esenciales, 
así como ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga omega-3 (n-3 
LCPUFA) (Kobayashi et al., 2015; FAO, 2016; Reksten et al., 2020).Por 
lo tanto, su consumo podría ser una alternativa para abordar los de-
safíos nutricionales y de seguridad alimentaria de países en vías de 
desarrollo. El músculo de pescado puede contener entre un 50 y un 90 
% de proteína y vitaminas A, B12 y D; hierro, selenio, zinc, calcio y yodo 
(Kawarazuka & Béné, 2011; Groth, 2017; Cano-Salgado et al., 2022; 
Escalera-Vázquez, s/f). El consumo de estos productos contribuye a re-
ducir la incidencia de enfermedades cardiovasculares, metabólicas y 
neurológicas, las cuales aumentan el riesgo de morbilidad y mortalidad 
en la población (Kromhout et al., 2012; Tørris et al., 2014).

Sin embargo, los peces pueden estar expuestos a sustancias quí-
micas peligrosas presentes en los ecosistemas que habitan. Las vías 
de exposición suelen ser a través de las agallas, el tracto digestivo 
y la piel (escamas o placas dérmicas). Los elementos tóxicos pueden 
ser bioacumulados en sus tejidos, especialmente en hígado, agallas, 
riñones y músculo (Depledge & Sanders, 1998). Adicionalmente pueden 
biomagnificarse en los peces consumidores, de acuerdo con el tipo de 
dieta y la tasa de consumo de otros organismos acuáticos (Ahmed et 
al., 2016; Duque et al., 2015). Cabe destacar que los elementos cadmio 
(Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb) pueden encontrarse tanto de forma 
natural como asociados a ciertas actividades humanas. Estos elemen-
tos no se degradan en el medio ambiente, por lo que su persistencia es 
potencialmente alta. Sus concentraciones pueden verse incrementadas 
en ríos, suelos, sedimentos, aire y biota debido a actividades antrópi-
cas, especialmente aquellas de origen industrial y minero. Son elemen-
tos no esenciales para los organismos; su toxicidad está asociada a la 
capacidad de mimetizar a otros elementos esenciales como el calcio 
(Ca), hierro (Fe), cobre (Cu) y zinc (Zn) para enlazarse principalmen-
te a complejos orgánicos sulfhidrilos e interferir con la funcionalidad 
de proteínas, enzimas transportadoras, mecanismos de señalización y 
otros procesos dentro de la célula (Bridges & Zalups, 2010). Por otra 
parte, el manganeso (Mn) es un oligoelemento esencial involucrado en 
sistemas bioquímicos como un activador de enzimas, necesario para 
el crecimiento y función normal de animales terrestres y peces (Nie et 
al., 2016).

Depledge & Sanders (1998) indican que los metales tóxicos pueden 
dirigirse a órganos objetivo en los peces. Es así como el Cd se acumula 
en riñones, hígado y agallas; el Hg se almacena en músculo, tejido 
adiposo e hígado y el Pb se encuentra en hígado, branquias, riñones, 
músculo, huesos y escamas; los tres elementos traspasan la membra-
na embrionaria por lo que pueden encontrarse en los huevos. La inges-
ta de estos tejidos por parte de los seres humanos puede aumentar el 
riesgo de exposición a dichos metales. 

En el cuerpo humano, el Cd tiende a acumularse en hígado y ri-
ñones, generando problemas de proteinuria significativa y daño renal 
(EPA, 1989). La forma orgánica de Hg, conocida como metilmercurio 
(MeHg), se absorbe a través del consumo de pescado por el sistema 
gastrointestinal y puede acumularse en los riñones y el cerebro. Esto 
puede ocasionar deterioro en el desarrollo neuropsicológico en niños 
menores de 7 años, ya que el elemento puede pasar de la placenta 
de la madre al feto (EPA, 2001). De manera similar, el Pb tiene efectos 
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et al., 2016). Además, estos cuerpos de agua son afectados por la con-
centración de sustancias químicas contaminantes provenientes de los 
ríos Grijalva, Usumacinta, San Pedro y San Pablo y del Golfo de México.

La mayoría de los estudios de metales pesados realizados en la 
región se llevaron a cabo durante períodos de sequía (Pérez-Cruz et al., 
2013; Lorenzo-Márquez et al., 2016; Mendoza-Carranza et al., 2016) 
lo que resultó en concentraciones de estos elementos superiores a las 
recomendadas en las guías de calidad ambiental de sedimentos y agua. 
Sin embargo, es importante destacar que los estados de Chiapas y, 
especialmente Tabasco, tienen un régimen hídrico con presencia de 
lluvias durante al menos 7 meses al año (Cruz-Ramírez et al., 2019). Es 
necesario determinar las concentraciones de metales en los organis-
mos acuáticos durante los períodos lluviosos para identificar si la dilu-
ción característica que se presenta en la concentración de metales en 
el agua y sedimento en esta temporada, también se refleja en los orga-
nismos. Dado que los cuerpos de agua en la zona de estudio presentan 
conexión lateral, esta dilución permitiría definir estrategias de consumo 
no solo para el pleco, sino también para otras especies comerciales. 

La cuantificación de las concentraciones de metales pesados en 
la carne del pez Pterygoplichthys pardalis es un primer paso para de-
finir si su consumo constituye o no un riesgo a la salud humana o de 
los animales que sean alimentados con los productos derivados de él, 
como harinas, ensilados, aceites, colágeno, entre otros. El objetivo de 
esta investigación fue determinar la concentración de los metales Cd, 
Hg, Mn y Pb en el músculo del pez Pterygoplichthys pardalis y especies 
acompañantes capturadas en temporada de lluvias en lagunas de la 
RBPC, dentro de la planicie de inundación de los ríos Grijalva y Usu-
macinta en el estado de Tabasco, México. Esto se llevó a cabo con la 
finalidad de establecer si el aprovechamiento de la carne de este pez 
era seguro para el consumo humano.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio 

El estado de Tabasco tiene una superficie de 24,661 km2, limitando 
hacia el norte con el Golfo de México, al sur con el estado de Chia-
pas y con Guatemala, al oeste con el estado de Veracruz y al este con 
el estado de Campeche. Su territorio forma parte de las cuencas de 
los ríos Tonalá (oeste), Grijalva (centro) y Usumacinta (este). Los ríos 
Grijalva y Usumacinta, ambos transfronterizos con Guatemala, son los 
cuerpos de agua de mayor importancia en el sureste mexicano; forman 
parte de la Región Hidrológica-Administrativa XI, Frontera Sur, Subre-
gión Bajo Grijalva o Grijalva-Villahermosa, según CONAGUA (2014). La 
importancia ecosistémica de esta región se centra en la biodiversidad, 
servicios y bienes ambientales que en ella se desarrollan, captando 
un escurrimiento anual que alcanza el 30 % del total nacional (INECC, 
2007; Plascencia-Vargas et al., 2014).

A lo largo del río Grijalva existen cuatro presas (Angostura, Chicoa-
sén, Malpaso y Peñitas; INECC, 2007; DOF, 2018) mientras que el río 
Usumacinta mantiene un cauce natural sin grandes obras hidráulicas. 
La RBPC se encuentra ubicada en la unión de los cauces de ambos 
ríos al norte del estado de Tabasco, entre las coordenadas geográfi-
cas 17°57´53´´ y 18°39´03´´N y 92°06’39” y 92°47’58¨O” (Fig. 1). La 
reserva está conformada por cuerpos de agua permanentes o semi-
permanentes, sobre depresiones de entre 1 a 5 msnm con pendientes 

tadas en temporada de lluvias, con tamaño predominante entre 21 y 30 
cm de longitud estándar (Escalera-Vázquez et al., 2019).

Los impactos negativos, tanto ecológicos como económicos, socia-
les y culturales, generados por la presencia del pleco en la planicie de 
inundación de los ríos Grijalva y Usumacinta en el estado de Tabasco, 
han sido reportados durante varios años (Barba-Macías & Cano-Sal-
gado, 2014; Low-Feng et al., 2014; Escalera-Vázquez et al., 2019). Su 
elevado potencial de invasión se debe principalmente a altas tasas de 
reproducción, dieta generalista, ausencia de depredadores y su capa-
cidad de adaptación a condiciones extremas, tales como ambientes 
con deficiencias de oxígeno, niveles elevados de sólidos suspendidos 
y salinidad (Capps et al., 2011; Lorenzo-Márquez et al., 2016; Mendo-
za-Alfaro et al., 2009; Mendoza-Alfaro & Koleff-Osorio, 2014).

Estos peces han sido observados en la Reserva de la Biósfera 
Pantanos de Centla (RBPC; Pérez-Cruz et al., 2013; Amador-del Án-
gel & Wakida-Kusunoki, 2014; Sánchez et al., 2015; Barba-Macías et 
al., 2017; Sánchez et al. 2019), una de las áreas de humedales más 
extensas de Norteamérica; desarrollada entre la planicie palustre y la 
planicie fluviodeltaica de los ríos Grijalva, Usumacinta y San Pedro-San 
Pablo en la Planicie Costera del Golfo Sur (Ramos-Reyes et al., 2016; 
Zavala-Cruz et al., 2016). Un estudio de Vargas-Rivas et al. (2022) que 
utilizó la amplificación genética de regiones mitocondriales de CYTB 
y COI, identificó un haplotipo único compartido para los especímenes 
capturados en las cuencas de los ríos Grijalva y Usumacinta, lo que 
sugiere que aun cuando existen diferencias morfológicas, los peces 
de este género presentes en la región son Pterygoplichthys pardalis 
(Castelnau, 1855) o de origen híbrido, resultado de un solo evento de 
invasión. También se ha detectado la conformación de una red trófica 
alrededor de estos peces, con depredadores naturales como el cormo-
rán de doble cresta Phalacrocorax auritus (Lesson, 1831), el cormorán 
del neotrópico P. brasilianus (Gmelin, 1789) y peces piscívoros como 
Centropomus undecimalis (Bloch, 1792), C. poeyi (Chávez, 1961) y 
Megalops atlanticus (Valenciennes, 1847; López-García et al., 2018); 
incorporándose también al ser humano como parte de dicha red, con 
el aprovechamiento de su carne para uso agropecuario (alimentación 
de animales de granja como ganado, aves de corral y otros peces; Ca-
no-Salgado, 2011; Monares-Gallardo et al., 2012; Humedales Usuma-
cinta A. C., 2013; Filigrana-Celorio, 2016; Cano-Salgado et al., 2022; 
Escalera-Vázquez s/f) así como consumo directo en preparaciones 
gastronómicas como ceviches, frituras, entre otros.

Estas actividades contribuyen a la regulación de la población de 
peces invasores en la RBPC, lo cual disminuye los impactos ecológicos 
generados. También permiten una reconfiguración económica y cultural 
de las familias pescadoras, orientada en el aprovechamiento del pez, 
en la que pueden generar ingresos a través de la venta de estos peces 
para cubrir los gastos asociados con la rotura y sustitución de redes, 
así como para compensar la limitada abundancia de otros peces en 
los cuerpos de agua del lugar. Es importante destacar que los plecos 
han sido reconocidos como monitores eficaces de la biodisponibilidad 
de sustancias contaminantes en el medio acuático (Viana-Finoto et al., 
2017). Por lo que resulta imprescindible identificar las concentraciones 
de estos compuestos antes de proponer el consumo y aprovechamiento 
de su carne. Cabe mencionar que las lagunas, canales y ríos de la RBPC 
son cuerpos de agua vulnerables al aumento de la salinidad debido al 
intercambio con agua de mar del Golfo de México, como consecuencia 
del cambio climático y su cercanía con la línea de costa (Ramos Reyes 
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Vargas-Rivas et al. (2022). El sacrificio de los especímenes se realizó 
tomando como guía las indicaciones establecidas en la Norma Oficial 
Mexicana NOM-033-SAG/ZOO-2014 (DOF, 2015). Todos los ejemplares 
fueron sometidos a una necropsia para obtener el tejido muscular de 
cada individuo y se depositaron en tubos cónicos de polipropileno de 
50 ml marca Corning. Las muestras de tejido fueron transportadas en 
condiciones de refrigeración a 4 °C y posteriormente se almacenaron 
en congelación a -20 °C hasta su análisis en laboratorio. 

Procesamiento y determinación de metales en las muestras

Para la extracción de metales totales de las muestras de músculo, se 
pesaron 0.3 g de tejido en una balanza Explorer Pro OHAUS (con 0.0001 
g de sensibilidad). Se procesaron en un sistema de digestión asistido 
por microondas CEM Mars6 utilizando vasos de teflón. A la muestra 
se agregaron 9 mL de HNO

3 marca JT BAKER grado Instra analyzed. 
La mezcla se dejó en reposo durante una hora para favorecer la pre-
digestión del tejido. Posteriormente se inició el proceso de digestión 
mediante el método precargado “Animal Tissue” bajo las siguientes 
condiciones de trabajo: temperatura de 190° C y una potencia de 290-
1800 W, en una rampa de 20 minutos con períodos de mantenimiento y 
enfriamiento de 15 minutos cada uno. 

Las muestras se sometieron a dos ciclos de digestión hasta alcan-
zar una solución incolora y transparente. Entre cada ciclo de digestión, 
las muestras permanecieron cerradas hasta su enfriamiento para evi-
tar la pérdida de analitos. Una vez digeridas, las muestras se dejaron 
enfriar y se trasvasaron a un matraz volumétrico clase A de 25 mL, 
ajustando el volumen con HNO

3 2%. Las muestras se filtraron con papel 
Whatman Nro. 50 y se almacenaron a 4 °C. 

menores a 1 % con buena conectividad lateral en períodos de lluvia 
(Zavala- Cruz et al., 2016). El clima es cálido subhúmedo, con lluvias en 
verano y precipitaciones anuales que oscilan entre 1,100 y 2,000 mm 
y una temperatura media anual superior a 25 °C (Mendoza-Carranza 
et al., 2016; Ramos-Reyes et al., 2016). De acuerdo con Cruz-Ramírez 
et al. (2019) en la zona baja de la cuenca del río Usumacinta se han 
identificado tres períodos climáticos: mínima inundación, máxima inun-
dación y transición (marzo-junio, julio-noviembre y diciembre-febrero, 
respectivamente). 

Muestreo

Se seleccionaron cuatro puntos de muestreo dentro de la RBPC corres-
pondientes a las lagunas El Viento (18°14’23.23”N, 92°39’51.17”O; con 
número de especímenes capturados de n=16), San Isidro (18°24’03.5” 
N, 92°28’25.1” O; n=16), San Pedrito (18°21’52.9” N, 92°36’03.5” O, 
n=16) y El Coco (18°29’10.5” N, 92°41’20.3” O; n=14). Las lagunas 
San Isidro y San Pedrito tienen como afluente principal al río Usuma-
cinta, la laguna El Viento al río Grijalva y la laguna El Coco a ambos ríos 
(Fig. 1). Los sitios fueron elegidos por ser áreas de importancia pesque-
ra, por su función como vasos reguladores naturales de las inundacio-
nes y por la presencia abundante de plecos (Barba-Macías et al., 2017).

El muestreo se realizó del 1 al 5 de septiembre y del 5 al 10 de 
octubre del año 2015 durante la temporada de máxima inundación, con 
la colaboración de pescadores locales, usando redes de monofilamento 
de 15 m de largo por 2 m de ancho. La identificación taxonómica de 
las especies se basó en el sistema propuesto por Miller et al. (2009), y 
se trabajó con todos los especímenes capturados, independientemente 
de su sexo. En este estudio se consideró que los plecos pertenecían 
a la especie Pterygoplichthys pardalis, de acuerdo con lo descrito por 

Figura 1. Mapa de ubicación de puntos de muestreo en la RBPC. Fuente: Elaboración propia.



195Metales en Pterygoplichthys pardalis y especies acompañante

Vol. 34 No. 3 • 2024

Metales totales en plecos

La concentración media de Pb en el músculo de los plecos captu-
rados varió de 14.38 µg kg-1 en la laguna San Pedrito a 101.20 µg kg-1 

en la laguna El Viento, con una concentración media para la RBPC de 
67.78 µg kg-1 (Tabla 2; Fig. 2). Todos los valores se mantuvieron por 
debajo del contenido máximo permisible de 300 µg kg-1 en carne de 
pescado, establecido en el Reglamento (UE) N° 1881/2006 de la Unión 
Europea (DOUE, 2006) y del límite máximo de 500 µg kg-1 en productos 
de pescado, señalado en la NOM-242-SSA1-2009 (DOF, 2009).

La concentración de Cd en las muestras se encontró en un rango de 
8.75 a 19.32 µg kg-1 en San Pedrito y San Isidro respectivamente. La 
concentración media de Cd fue de 13.80 µg kg-1 (Tabla 2; Fig. 2). Todos 
los valores determinados fueron menores al contenido máximo permi-
sible de 50 µg kg-1 de DOUE (2006) y de 500 µg kg-1 de DOF (2009). 

Las concentraciones de Hg en los plecos capturados en las lagunas 
San Pedrito, San Isidro y El Coco estuvieron por debajo del límite de 
cuantificación (12.63 µg kg-1) mientras que en la laguna El Viento, la 
concentración de Hg fue de 22.85 µg kg-1. El contenido máximo permi-
sible para metilmercurio (MeHg) es de 500 µg kg-1 en DOUE (2006) y de 
1,000 µg kg-1 en DOF (2009). 

Para el Mn, las concentraciones mínima y máxima se encontra-
ron en la laguna El Viento (797.24 µg kg-1) y en la laguna San Isidro 
(1,735.47 µg kg-1) respectivamente. El valor medio de la concentra-
ción de Mn en el músculo de los plecos capturados en la RBPC fue de 
1,380.59 µg kg-1 (Tabla 2; Fig. 3).

Las cantidades de Pb y Hg en el músculo de especímenes de ple-
cos fueron mayores en la laguna El Viento (Figs. 1 y 2); con diferencias 
significativas entre las concentraciones de las muestras de las lagunas 
El Viento y El Coco, con respecto a las de las lagunas San Pedrito y 
San Isidro (letras diferentes en Fig. 2). El contenido más bajo de Pb en 
músculo de plecos se presentó en la laguna San Pedrito, mientras que 
los valores de Cd y Mn fueron cercanos a la media para toda la RBPC 
(Figs. 2 y 4). A su vez, se identificaron diferencias estadísticas signifi-
cativas en la concentración de Mn en músculo de plecos capturados en 
la laguna San Isidro con respecto a los capturados en las otras lagunas 
(letras diferentes en Tabla 2 y Fig. 3). 

Metales totales en otros organismos

La concentración media de Pb en las especies acompañantes, que in-
cluyen otros peces y crustáceos, fue de 104.96 µg kg-1, mientras que 
la concentración de Cd fue de 3.16 µg kg-1(Tabla 3; Fig. 4). El Hg en 
las muestras de músculo de los peces y crustáceos fue de 26.16 µg 
kg-1 y de 873.36 µg kg-1 para el Mn. Las concentraciones de Hg y Pb 
en el músculo de plecos fueron menores y con diferencias estadísticas 
significativas a las encontradas en el músculo de las especies acompa-
ñantes (p < 0.05; letras diferentes en Tabla 3 y Fig. 4). Las concentra-
ciones de Cd y Mn en el músculo de los especímenes de plecos fueron 
mayores, con respecto al músculo de otros organismos (para Mn; p 
<0.05; Tabla 3; Fig. 5).

De las 77 muestras de músculo de especímenes de peces y crus-
táceos analizados, se observó que 29 (38 %) registraron valores de Cd 
menores o iguales a los Límites de cuantificación (LC) establecidos en 
el equipo utilizado. Para el Mn, 4 muestras (5 %) tuvieron concentra-
ciones en tejido menores o iguales al LC, mientras que en el caso del 
Pb, 10 muestras (13%) mostraron valores menores al LC reportado. En 

La cuantificación de metales se realizó de acuerdo con los méto-
dos EPA 7010 (EPA, 1998) y EPA 7471B (EPA, 2007) por medio de es-
pectrometría de absorción atómica con horno de grafito y por vapor frío, 
respectivamente. Para ello, se utilizó un espectrofotómetro de absorción 
atómica Marca Varian modelo SpectrAA220, equipado con horno de gra-
fito marca Agilent GTA 110 y generador de hidruros marca Agilent VGA77. 
Los límites de cuantificación fueron los siguientes: Cd = 3.16 μg kg-1; 
Mn = 126.20 μg kg-1; Hg = 12.63 μg kg-1 y Pb = 6.31 μg kg-1. Como 
control de calidad se utilizó el material de referencia de tejido de hígado 
de bovino del Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST 1577c) 
con un porcentaje de recuperación del 95-97 %. Todos los análisis se 
realizaron en los Laboratorios de Análisis Instrumental de El Colegio de la 
Frontera Sur (ECOSUR) ubicados en San Cristóbal de Las Casas, Chiapas, 
México. Los resultados del análisis de metales en tejido de organismos 
diferentes a Pterygoplichthys pardalis se reportaron a nivel de filo (Otros 
peces / Crustáceos). Todas las concentraciones de metales totales en los 
organismos se expresaron en microgramos (μg) de metal por kilogramo 
(kg) de músculo, μg kg-1 (o partes por billón, ppb). 

Análisis estadístico

En los resultados se presentaron la mediana, el error estándar y el ran-
go (mínimo - máximo) de concentraciones de metales en el tejido de 
los peces y crustáceos por laguna, filo y por tipo de dieta. Se usaron 
medianas como medidas de tendencia central, para disminuir la in-
fluencia de los valores extremos obtenidos. Se realizaron pruebas de 
Brown-Forsyth para evaluar la homogeneidad de varianzas. Cuando 
no se cumplieron los requerimientos de normalidad y homocedastici-
dad se hicieron transformaciones logarítmicas de los datos. Además, 
se efectuaron análisis de varianza de una vía (ANOVA) para definir si 
existían diferencias significativas entre el contenido de metales en los 
tejidos de peces (plecos y otros) y crustáceos; entre lugares y por die-
ta característica (carnívoros, herbívoros, detritívoros). Se consideraron 
como significativos los valores de p < 0.05. 

El análisis de las posibles diferencias en la concentración de meta-
les en músculo de peces por puntos de muestreo se realizó solamente 
para los plecos, debido a que no todas las especies acompañantes se 
encontraron en las cuatro lagunas. 

En los resultados de las concentraciones de Pb no se cumplió con 
los requerimientos de homocedasticidad, por lo que se procedió a rea-
lizar análisis no paramétricos para definir si existían diferencias signi-
ficativas, aplicando la prueba de Wilcoxon y Kruskal-Wallis. Todos los 
análisis fueron ejecutados usando el software estadístico JMP 15.0.0 
(SAS Institute Inc., 2019), mientras que los gráficos presentados fueron 
construidos con el software SigmaPlot 12. El mapa de ubicación se 
construyó usando el programa QGIS 3.16.3. 

RESULTADOS

Especies capturadas

 Durante el periodo de muestreo en las lagunas El Coco, el Viento, San 
Isidro y San Pedrito de la RBPC, se capturaron un total de 77 orga-
nismos. De este conjunto, 62 especímenes pertenecieron a la especie 
Pterygoplichthys pardalis (plecos) mientras que los restantes 15 espe-
címenes correspondieron a especies acompañantes, incluyendo peces 
y crustáceos de las familias Cyprinidae, Cichlidae, Clupeidae y Portuni-
dae. Para obtener información detallada sobre la diversidad de peces y 
crustáceos en cada laguna se proporciona la Tabla 1. 



196 Alvarado-Arcia A. et al.

Hidrobiológica

carnívoros, las mayores concentraciones correspondieron al Cd y Mn 
(15.74 y 1950.54 µg kg-1, respectivamente; Tabla 4). Sólo se encontra-
ron diferencias estadísticas significativas en las concentraciones de Mn 
(letras diferentes en Tabla 4 y Fig. 5). 

DISCUSIÓN 

Metales totales en plecos y otros organismos

Las concentraciones de Cd, Hg y Pb determinadas en esta investigación 
se encuentran por debajo de los niveles máximos permisibles según las 
normativas internacionales y nacionales para peces y otros organismos 
acuáticos. Los límites establecidos por la FAO (2019) y la Unión Europea 
para carne de pescado, no fueron excedidos (DOUE, 2006; Tablas 2 y 3) 
y tampoco los límites máximos de 500, 1000 y 500 µg kg-1 dispuestos 
por la normatividad en México (NOM-027-SSA1-2009; DOF, 2009). Se 
considera que estos contenidos de metales son representativos para la 
población de peces de la reserva durante la temporada de lluvias, por 
lo que los mismos podrían ser comercializados para su consumo y uso 
legal a nivel nacional e internacional, en lo que respecta a los metales 
pesados. 

cuanto al Hg, de los 47 especímenes analizados, 29 de ellos (62 %) 
presentaron valores menores o iguales al LC.

Metales totales en crustáceos 

Las concentraciones de Pb, Cd, Hg y Mn en el músculo de los espe-
címenes de Callinectes similis (Williams, 1966) fueron menores a los 
límites normativos establecidos en DOUE (2006) y DOF (2009), con va-
lores de 39.70, 3.15, 73.99 y 1,979.47 µg kg-1, respectivamente. En 
estos organismos se encontraron las mayores concentraciones de Hg 
y de Mn (Tabla 3). Además, se observó que la concentración de Hg en 
el músculo de los cangrejos capturados en la laguna El Coco fue mayor 
que en los peces capturados en las cuatro lagunas (p<0.05; Tablas 2 
y 3).

Metales totales según hábitos alimenticios

De acuerdo con la clasificación según los hábitos alimenticios (Tabla 1), 
los organismos herbívoros presentaron las mayores concentraciones 
de Pb y Hg en músculo (123.77 y 52.20 µg kg-1, respectivamente); y los 
detritívoros las menores concentraciones de estos elementos (74.35 y 
12.63 µg kg-1, respectivamente; Tabla 4). En el caso de los organismos 

Tabla 1. Especies de peces y crustáceos capturados en cuatro lagunas de la RBPC en época de lluvias del año 2015. La identificación taxonómica 
de las especies se basó en el sistema propuesto por Miller et al. (2009). Se consideró que los plecos capturados pertenecían a la especie Pterygo-
plichthys pardalis, de acuerdo con lo descrito por Vargas-Rivas et al. (2022). El nivel trófico fue determinado de acuerdo con lo definido en FishBase 
(Froese & Pauly, 2019) 

Punto de muestreo Filo n Familia Especies (nombre común) Nivel trófico; Dieta

Laguna El Coco 

(n= 22)

Peces

(n= 19)

14 Loricariidae
Pterygoplichthys pardalis

(Plecos, pez armado)

2.0; Detritívoro

2 Cichlidae
Thorichthys meeki (Mojarra boca de fuego), 
Thorichthys pasionis (Mojarra de la pasión)

2.0; Detritívoro

2.0; Detritívoro

2 Cyprinidae
Cyprinus carpio (Carpa común), Ctenopharyn-

godon idella (Carpa herbívora)

2.1; Herbívoro

2.0; Herbívoro

1 Clupeidae Dorosoma petenense (Sardina maya) 2.8; Carnívoro

Crustáceos 
(n=3)

3 Portunidae Callinectes similis (Jaiba azul)
2.7; Carnívoro

Laguna El Viento

(n=20)

Peces

(n= 20)

16 Loricariidae
Pterygoplichthys pardalis (Plecos, pez 

armado)
2.0; Detritívoro

2 Cichlidae Oreochromis niloticus (Tilapia) 2.0; Detritívoro

2 Clupeidae
Dorosoma petenense (Sardina maya), Doroso-

ma anale (Sardina del Papaloapan)
2.8; Carnívoro

Laguna San Isidro 
(n=17)

Peces 

(n= 17)

16 Loricariidae
Pterygoplichthys pardalis (Plecos, pez 

armado)
2.0; Detritívoro

1 Cichlidae Petenia splendida (Tenhuayaca) 4.5; Carnívoro

Laguna San Pedrito 

(n=18)

Peces

(n= 18)

16 Loricariidae
Pterygoplichthys pardalis (Plecos, pez 

armado)
2.0; Detritívoro

1 Cyprinidae Cyprinus carpio (Carpa común) 2.1; Herbívoro

1 Clupeidae Dorosoma anale (Sardina del Papaloapan) 2.8; Carnívoro
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rre-Fierro et al., 1992; Tabla 5). El contenido de Mn en especímenes 
capturados en la laguna San Isidro (cuenca del río Usumacinta) fue 
mayor al de las lagunas El Coco y El Viento (cuenca Grijalva) y San 
Pedrito (Fig. 1), siendo estas diferencias estadísticamente significativas 
(p < 0.05; Tabla 2; Fig. 3). 

Las concentraciones de Pb, Cd y Mn analizadas en este estudio 
fueron menores a las reportadas por Pérez-Cruz et al. (2013), Mendo-
za-Carranza et al. (2016) y Lorenzo-Márquez et al. (2016) en la RBPC y 
en la planicie aluvial de los ríos Grijalva y Usumacinta (Tabla 5), durante 
la época de mínima inundación (marzo-junio) de los años 2008, 2009 
y 2014, respectivamente. La diferencia entre los valores de metales 
obtenidos a través de los años en áreas cercanas a la RBPC o en la mis-
ma reserva, refleja la variabilidad en las condiciones fisicoquímicas del 
medio y la influencia de la estacionalidad climática en los resultados.  
Durante la época de máxima inundación, se observa una dilución de las 
concentraciones de metales pesados en el músculo de los organismos. 
La concentración media de Pb, Cd y Hg reportada en este estudio fue 
significativamente menor a las reportadas en zonas aledañas al Golfo 
de México en los estados de Veracruz, Tamaulipas y Tabasco (Villanueva 
& Botello, 1992; Vázquez-Sauceda et al., 2011; Ramírez-Islas et al., 
2018; Tabla 5) y la mayoría de las presentadas en Ramírez-Ayala et al. 
(2020) para el sureste mexicano. 

En cuanto a la concentración media de Cd en el músculo de los plecos 
en este estudio, se observó que fue mayor que en los peces y crustá-
ceos capturados (Tabla 3). No se encontraron diferencias significativas 
entre lagunas ni entre cuencas (Grijalva y Usumacinta; p> 0.05). La 
concentración media de Hg en músculo de plecos fue menor a la de 
otros organismos en la RBPC (26.16 ± 8.60 μg kg-1; Tabla 3). Por otro 
lado, se encontró que los especímenes de la RBPC tuvieron conteni-
dos de Pb por encima del LC para el 87 % de las muestras. De forma 
general, los plecos tuvieron una concentración media de Pb en tejido, 
mayor al de los crustáceos (67.78 ± 6.11 µg kg-1 y 39.70 ± 22.94 
µg kg-1, respectivamente; Tabla 3), aunque esta diferencia no presentó 
significancia estadística (p > 0.05). Los valores de Pb en peces y espe-
cíficamente en plecos de la RBPC para época de lluvias del año 2015 
son menores a los reportados por otros autores en la zona (Pérez-Cruz 
et al., 2013; Lorenzo-Márquez et al., 2016; Tabla 5). 

Para el presente estudio, la concentración promedio de Mn en es-
pecímenes de peces de la RBPC fue menor al de los crustáceos (Tabla 
3). Aunque el contenido de Mn en los plecos capturados fue mayor al 
reportado por Lorenzo-Márquez et al. (2016) en el período de secas 
de 2014, fue menor al determinado en áreas cercanas a yacimientos 
mineros en la zona central de México (51,450 µg kg-1; Gutiérrez-Ruiz 
et al., 2020) y del Valle de Culiacán en Sinaloa (2,300 µg kg-1; Izagui-

Figura 2. Concentraciones medias (medianas) de Pb, Cd y Hg y error estándar en músculo de Pterygoplichthys pardalis capturados en lagunas de la RBPC.  Letras 
diferentes identifican diferencias estadísticamente significativas ANOVA (p < 0.05). La unidad de medida es µg de metal por kg de tejido en peso húmedo (µg Kg-1) o 
partes por billón (ppb).
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tejidos. De acuerdo con los resultados del análisis realizado, los or-
ganismos carnívoros presentaron la mayor concentración de Mn en el 
músculo (1,950.54 ± 328.42 µg kg-1; Tabla 4), seguidos por los detri-
tívoros con 1,296.29 ± 89.83 µg kg-1 y, por último, los herbívoros con 
126.20 ± 249.05 µg kg-1 (p < 0.05; Tabla 4; Fig. 3). Se presume que la 
escorrentía y la concentración de Mn en suspensión en el agua, junto 
con el perfil topográfico de los cauces de ríos y lagunas tuvo influencia 
sobre la cantidad del metal en la biota acuática de la zona, siendo más 
biodisponible para los organismos acuáticos, especialmente durante la 
temporada de lluvias; mientras que, en la época de secas los metales 
enlazados a partículas y materia orgánica tendieron a depositarse de 
acuerdo con la velocidad de flujo de los cuerpos de agua lóticos o lénti-
cos. La concentración de Mn en el tejido de plecos pudo estar asociada 
a sus hábitos de buscar alimento en el fondo de los cuerpos de agua, 
mezclando con su boca las zonas en las que ocurren diferentes reac-
ciones geoquímicas que involucran la reducción de oxígeno, nitratos y 
de óxidos de Mn y Fe. Estas reacciones son más pronunciadas en la 
región cercana a la interface agua-sedimento, donde la solubilidad de 
las formas reducidas puede ser mayor (Depledge & Sanders, 1998).

En el caso de los metales Pb y Hg se observa una tendencia que 
ha sido identificada en otras investigaciones, con una mayor concen-
tración en organismos acuáticos herbívoros que en carnívoros, es decir 
desde niveles tróficos menores a mayores (Ali & Khan, 2018; Bawuro et 
al., 2018; Ramírez-Ayala et al., 2020).

Metales totales en crustáceos 

En esta investigación, la concentración media de Hg en el músculo 
de Callinectes similis fue de 73.99 ± 23.42 µg kg-1, mientras que en 
plecos fue de 12.63 ± 3.02 µg kg-1, lo que indica que los crustáceos 
presentan un valor de Hg mayor, con diferencias estadísticamente sig-
nificativas (p< 0.05; Tabla 2). De acuerdo con Lewis & Chancy (2008), 
la costa norte del Golfo de México tiene advertencias de consumo de 
Hg en peces y organismos de aguas costeras. Estos autores describie-
ron que el valor promedio de Hg en Callinectes similis en esta región 
(857.90 µg kg-1) fue menor a lo reportado en peces (933.10 µg kg-1), 
lo cual es contrario a los resultados obtenidos en este estudio, posible-
mente debido a la diferencia en los hábitos alimenticios y especies de 
peces analizadas. Harris et al. (2012) indican que los “puntos calien-
tes” de introducción de Hg al Golfo de México y sus organismos, están 
ubicados en las regiones de Texas y Florida. Dichos autores consideran 
a la deposición atmosférica como la principal causa de los niveles de 
Hg en suelos, sedimentos, agua y alimentos en la región, lo cual puede 
estar asociado a la ausencia de diferencias significativas (p > 0.05) 
en el contenido de Hg de los especímenes de plecos en las diversas 
lagunas de la RBPC. 

Metales pesados según hábitos alimenticios  

El comportamiento alimenticio de los organismos acuáticos puede 
influir en la concentración de metales pesados que contengan sus 

Tabla 2. Concentración media (mediana) de Pb, Cd, Hg y Mn en tejido muscular los organismos capturados en la RBPC en época de lluvias del año 
2015 según el lugar de captura. RBPC: Reserva de la Biósfera Pantanos de Centla. Las concentraciones se presentan en µg kg-1 ± error estándar 
(mínimo-máximo).  Letras diferentes indican diferencias significativas ANOVA (p < 0.05). Se anexan límites máximos permisibles de estos elemen-
tos en reglamento N°1881/2006 de la Comisión Europea y NOM-242-SSA1-2009.

Laguna n
Pb Cd Mn Hg

µg kg-1 µg kg-1 µg kg-1 n µg kg-1

RBPC 62
67.78 ± 6.11 (6.31-

154.41)
13.80 ± 2.03 (3.16-

61.72)
1,380.59 ± 91.11 
(360.92-3,358.85)

36
12.63 ± 3.021 
(12.63-78.20)

El Viento 16
101.20 ± 11.72a 
(18.74-154.41)

13.60 ± 2.40 (3.16-
32.49)

797.24 ± 248.79a 
(378.88-3,358.55)

8
22.85 ± 6.00 
(12.63-54.37)

San Pedrito 16
14.38 ± 11.80b (6.31-

127.04)

8.75 ± 5.04

(3.16-61.72)

1,277.31 ± 147.82a 
(475.19-2,293.43)

10
12.63 ± 3.76 
(12.63-40.79)

San Isidro 16
19.01 ± 12.16b (6.31-

127.12)
19.32 ± 4.25 (3.16-

58.56)
1,735.47 ± 114.86b 
(564.94-2,433.85)

10
12.63 ± 7.92 
(12.63-78.20)

El Coco 14
88.38 ± 9.84a (17.82-

122.79)
10.63 ± 4.22a 
(3.16-50.12)

940.67 ± 171.55a 
(360.92-2,328.81)

8
12.63 ± 6.10 
(12.63-60.31)

 Contenido máximo permisible según 
Reglamento (UE) N° 1881/2006 de la 

Unión Europea 
300 50 -   500

Límite máximo establecido en la 
NOM-242-SSA1-2009

500 500 -   1000
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Figura 3. Concentraciones medias (medianas) de Mn y error estándar en músculo de Pterygoplichthys pardalis capturados en lagunas de la RBPC. Letras diferentes 
identifican diferencias estadísticamente significativas ANOVA (p < 0.05). La unidad de medida es μg de metal por kg de tejido en peso húmedo (µg Kg-1) o partes por 
billón (ppb). 

Tabla 3. Concentración media (mediana) de Cd, Mn, Pb y Hg en tejido muscular de plecos, otros organismos (peces y crustáceos) y de crustáceos 
capturados en la RBPC en época de lluvias del año 2015. Las concentraciones se presentan en µg kg-1 ± error estándar (mínimo-máximo).  Le-
tras diferentes indican diferencias significativas ANOVA (p < 0.05). Se anexan límites máximos permisibles de estos elementos en reglamento 
N°1881/2006 de la Comisión Europea y NOM-242-SSA1-2009.

Organismos n
Pb Cd Mn Hg *

µg kg-1 µg kg -1 µg kg -1 µg kg -1

Plecos 62
67.78 ± 6.11a 
(6.31-154.41)

13.80 ± 2.03 
(3.16-61.72)

1,380.59 ± 91.11e 
(360.92-3,358.85)

12.63 ± 3.02c 
(12.63-78.20)

Otros organismos (Peces + crustáceos) 15
104.96 ± 9.00b 
(33.01-167.36) 

3.16 ± 10.70 
(3.16-122.92)

873.36 ± 257.76f 
(126.20-2,904.38)

26.16 ± 8.60d 
(12.63-89.28)

Crustáceos 3
39.70 ± 22.94 
(33.01-104.96)

3.15 ± 5.90 
(3.16-20.88)

1,979.47 ± 196.53 
(1,632.86-2,313.61)

73.99 ± 23.42b 
(12.63-89.28)

 Contenido máximo permisible según Reglamento (UE)  
N° 1881/2006 de la Unión Europea 

300 50 - 500

Límite máximo establecido en la 
NOM-242-SSA1-2009

500 500 - 1000

(*) El número de muestras (n) para la determinación de Hg fue de 36 plecos, 8 peces + crustáceos y 3 crustáceos.
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de tamaño fino (limos y arcillas, generalmente asociadas a mayores 
concentraciones de metales pesados) hacia la plataforma continental 
del Golfo de México donde tienden a acumularse en los primeros mi-
límetros de la interface agua-sedimento (Hernández-Candelario et al., 
2019; Ruiz-Fernández et al., 2019). En algunas de estas investigacio-
nes se indicó que existía una correlación positiva entre el contenido de 
los elementos en los organismos y las concentraciones en los sedimen-
tos de la zona; lo cual sugiere que la biología y los hábitos alimenticios 
pueden propiciar la bioacumulación de elementos químicos en la biota.

En sedimentos de la RBPC, otros autores han encontrado concen-
traciones promedio de 1,280 µg kg-1 de Cd y 44,520 µg kg-1 de Pb 
durante la época de secas del año 2008 (Pérez-Cruz et al., 2013) y 
20,460 µg kg-1 de Cd y 20,527 µg kg-1 de Pb para un período indefinido 
(Navarrete-Domínguez et al., 2020); algunos de los cuales sobrepasan 
los índices guía de calidad ambiental de 600 µg kg-1 para Cd y 35,000 
µg kg-1 para Pb, estipulados en CCME (2001). Los procesos anuales de 
movilización de sedimentos durante la temporada de lluvias podrían 
disminuir notablemente las concentraciones de los metales pesados 
en los cuerpos de agua continentales, transportando las partículas 

Figura 4. Concentraciones medias (medianas) de Pb, Cd y Hg y error estándar en músculo de Pterygoplichthys pardalis y otros organismos capturados en lagunas 
de la RBPC. Letras diferentes identifican diferencias estadísticamente significativas ANOVA (p < 0.05). La unidad de medida es μg de metal por kg de tejido en peso 
húmedo (µg Kg-1) o partes por billón (ppb).

Tabla 4. Concentraciones medias (medianas) de Pb, Cd, Hg y Mn en tejido muscular de organismos capturados en la RBPC en época de lluvias del 
año 2015 según sus hábitos alimenticios o dieta. Las concentraciones se presentan en µg kg-1 ± error estándar (mínimo-máximo). Letras diferentes 
indican diferencias significativas ANOVA (p < 0.05). 

Dieta n Pb (µg kg-1) Cd (µg kg-1) Hg (µg kg-1) Mn (µg kg-1)

Carnívoro 8
101.92 ± 104.96 
(33.01-126.03)

15.74 ± 14.20 
(3.16-110.02)

46.73 ± 12.41 
(12.63-89.28)

1,950.54 ± 328.42a 
(126.20-2,904.38)

Herbívoro 3
123.77 ± 126.03 
(89.50-167.36)

3.16 ± 0.20  
(3.16)

52.50 ± 0.20  
(52.50)

126.20 ± 249.05b 
(126.20-873.36)

Detritívoro 66
74.35 ± 39.71 
(6.31-154.41)

13.56 ± 2.52 
(3.16-122.92)

12.63 ± 2.77  
(12.63-78.20)

1,296.29 ± 89.83a 
(265.11-3,358.85)
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nales de personas en áreas rurales y urbanas de México, debido a su 
contenido de proteína animal.

Considerando las bajas concentraciones de metales en el tejido 
de los organismos analizados, se podrían promover estrategias de 
consumo y uso del pez Pterygoplichthys pardalis en la RBPC, con un 
monitoreo constante de los niveles de Cd, Hg, Mn y Pb. La ingesta de 
productos de pescado puede ofrecer una solución viable para las per-
sonas diagnosticadas con deficiencias de Mn, la cual puede provocar 
una intolerancia a la glucosa similar a la de la diabetes mellitus; la 
ingesta diaria adecuada se ha definido en 2 mg/día y el nivel máximo 
de ingesta tolerable es de 11 mg/día (Oregon State University, 2020). Se 
destaca que la toxicidad de este elemento en humanos es baja, debido 
a una limitada absorción y una rápida eliminación pre-sistémica del Mn 
por el hígado (Gutiérrez-Ruiz et al., 2020). 

Promover el consumo de la carne de Pterygoplichthys pardalis 
durante la temporada de máxima inundación (julio-noviembre) puede 
considerarse una estrategia viable para aprovechar esta especie inva-
sora como una fuente adicional de proteína con un alto valor nutricional 
como sucede en Suramérica, donde el pez es consumido constante-
mente por la población. Esta iniciativa podría contribuir a la reducción 
paulatina de la densidad de especímenes del pez invasor en la región y 
ayudar al restablecimiento de la biodiversidad pesquera en los cuerpos 

Se observó una tendencia de mayor concentración de Pb en los 
organismos capturados en lagunas dentro de la cuenca del río Grijalva 
(lagunas El Viento y El Coco) con respecto a aquellas que se encuentran 
a un lado del cauce del río Usumacinta (lagunas San Pedrito y San 
Isidro; Fig. 2). Esta diferencia pudo reflejar un mayor contenido de este 
elemento en el medio acuático y en los sedimentos del río Grijalva, to-
mando en cuenta su mayor perturbación por obras hidráulicas, cambio 
de uso de suelo y la cercanía de los afluentes de las faldas del Volcán 
Chichonal y la región de yacimientos minerales metálicos de Ixhuatán 
en la Sierra Madre del Norte de Chiapas. 

Consideraciones finales 

En esta investigación se logró cuantificar el contenido de Pb, Cd, Hg y 
Mn en músculo de peces y crustáceos capturados en época de lluvias 
del año 2015 en la RBPC en Tabasco. Las concentraciones fueron me-
nores a los niveles límites máximos permitidos en productos pesqueros 
descritos por la normatividad nacional e internacional; incluso están por 
debajo de los valores reportados en años anteriores por otros autores 
para épocas de secas. 

Estos resultados sugieren que el consumo de la carne de estos 
peces y crustáceos puede considerarse como aceptable en esta época 
del año, siendo una solución para disminuir las necesidades nutricio-

Figura 5. Concentraciones medias (medianas) de Mn y error estándar en músculo de Pterygoplichthys pardalis capturados en lagunas de la RBPC, según la dieta. 
Letras diferentes identifican diferencias estadísticamente significativas ANOVA (p < 0.05). La unidad de medida es μg de metal por kg de tejido en peso húmedo (µg 
Kg-1) o partes por billón (ppb).
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Aunado a los impactos a nivel ecológico ocasionados por la in-
troducción del pez en México, se añade la contaminación ambiental 
generada en las orillas de los cuerpos de agua, debido a la descom-
posición del pez al ser sacado de las redes por los pescadores locales. 
Es necesario así, un cambio en la percepción respecto a la utilidad 
del pez, con el objetivo de desarrollar propuestas de aprovechamiento 
sustentables en el tiempo. Esto podría contribuir al desarrollo de una 
economía circular, mediante la creación de biorrefinerías locales que 
permitan la separación del producto destinado a consumo humano y 
aquel destinado a otros aprovechamientos, como harina de pescado, 
ensilados y biofertilizantes (Dahiya et al., 2018).   

Es esencial que, dentro de la promoción del aprovechamiento de 
la carne del pez invasor Pterygoplichthys pardalis se evalúe la relación 
riesgo/beneficio de su consumo de manera continua y de forma habi-

de agua de la cuenca baja de los ríos Grijalva y Usumacinta, trayendo 
consigo una mejora en los medios de vida de las comunidades ribe-
reñas.   

Según datos de FAO (2018), se estima que cerca de 20 millones 
de toneladas de pescado se utilizan para fines alimentarios indirectos, 
como la preparación de harinas y aceite de pescado, con una tendencia 
fluctuante desde 1994. La harina y el aceite de pescado se consideran 
los ingredientes más nutritivos y digeribles para los piensos destinados 
a los peces cultivados a través de acuicultura. Se suman también otros 
productos, como el colágeno y el biodiesel. Además, algunos estudios 
han demostrado la factibilidad técnica de reemplazar la harina de pes-
cado comercial con harina de músculo de Pterygoplichthys spp. para 
la alimentación de especies de peces más grandes (Filigrana-Celorio, 
2016). 

Tabla 5. Concentraciones medias, desviaciones estándar y valores mínimos-máximos de concentraciones de Pb, Cd, Hg y Mn reportadas en dife-
rentes investigaciones en las zonas aledañas al Golfo de México y otros estados de México. Las concentraciones se presentan en µg de metal por 
kilogramo de tejido, µg kg-1.

Autores Ubicación Filo n
Pb Cd Hg Mn

µg kg-1 µg kg-1 µg kg-1 µg kg-1

Este estudio RBPC Peces (plecos) 62
67.78 ± 6.11 
(6.31-154.41)

13.80 ± 2.03 

(3.16-61.72)

12.63 ± 3.021 
(12.63-78.20)

1,380.59 ± 91.11 
(360.92-3,358.85)

Pérez-Cruz et al. 
(2013)

RBPC Bivalvos 25-50
2,290 ± 1,100 

(760-4,960)
280 ± 130  
(150-500) 

- -

Mendoza-Carranza 
et al. (2016)

RBPC
Peces   120 ± 530 130 ± 330 - -

Crustáceos   - 140 ± 230 - -

Gutiérrez-Ruíz et 
al. (2020)

Hidalgo Peces 25 - - -
51,450 ± 77,320 
(10,700-399,800)

Ramírez-Islas et al. 
(2018)

Tamaulipas 

Peces

6-8 - - 498 -

Veracruz 6-8 - - 334 -

Tabasco 8-10 - - 192 -

Campeche 9 - - 294 -

Lorenzo-Márquez      
et al. (2016) 

Planicie aluvial ríos 
Grijalva-Usumacinta

Peces (plecos) 240
204.62 ± 141.53 
(56.29-481.01)

38.04 ± 8.32 
(28.93 ± 53.02)

-
734.70 ± 984.36 
(81.90-3,117.27)

Vázquez-Sauceda      
et al. (2011)

Laguna costera san 
Andrés, Tamaulipas

Bivalvos 24
802 ± 92

(730-860)
2,270 ± 140 
(2,210-2,330)

- -

Vázquez et al. 
(2008) 

Golfo de México Peces marinos   520 (7-2,462) - 48 ± 38 (6-157) -

Villanueva & Bote-
llo (1992)

Veracruz

Bivalvos

 
3,580 ± 1,976 
(1,860-5,850)

2,120 ± 1,533 
(1,540-2,760)

260 ± 376  
(20-740)

-

Tabasco  
945 ± 855  
(230-3,040)

7,090 ± 1,030
112.5 ± 97.5 

(60-140)
-

Campeche 
 

2,345 ± 1,297.5 
(250-5,800)

2,740 ± 1,222.5
26.25 ± 14.5 

(4-51)
-

Izaguirre-Fierro et 
al. (1992)

Sinaloa Peces 15
960 ± 1123 (ND-

2,800)
460 ± 89.44 (400-

600)
 

2,300 ± 2,540.70 
(500-6,500)
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non-native suckermouth armoured catfish (Loricariidae: Pterygo-
plichthys) in south-eastern Mexico: Implications for invasion and 
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ventivas y de mitigación de la sequía en el Consejo de Cuenca de 
los ríos Grijalva y Usumacinta. Disponible en línea en: https://www.
gob.mx/cms/uploads/attachment/file/99961/PMPMS_CC_R_os_
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tual. Los resultados de dicha evaluación podrían respaldar la creación 
de una estrategia de comunicación de riesgos, orientada a trasformar 
la percepción de los pescadores de la región de la llanura de inundación 
de los ríos Grijalva y Usumacinta, de forma tal que se pueda reconocer 
al pez como una nueva fuente de ingresos que ayude a mejorar sus 
condiciones de vida y bienestar. 
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