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Niveles de contaminación por metales pesados en cangrejo del manglar 

(Ucides occidentalis) en Tumbes. 2024 

 

RESUMEN 

La contaminación por metales pesados es una amenaza constante para 

ecosistemas vulnerables como es el manglar, así como para los organismos que lo 

habitan, entre ellos especies de importancia para la alimentación humana como son 

los cangrejos. La investigación determinó los niveles de contaminación por metales 

pesados (mercurio, plomo, cromo y cadmio) en tejidos del cangrejo del manglar, 

Ucides occidentalis, y su entorno (agua y sedimento) en el Santuario Nacional Los 

Manglares de Tumbes (SNLMT) y tres zonas no protegidas (El Bendito, Puerto 

Pizarro y Boca del Río Tumbes). Se analizaron las concentraciones mediante 

espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) a lo largo 

de seis muestreos, comparando los resultados con valores límite nacionales e 

internacionales. Se observó que los sedimentos presentan niveles importantes de 

tales metales. Los valores más altos se registraron en la Boca del Río Tumbes, 

indicando que este cuerpo de agua es la fuente principal de ingreso de 

contaminantes. Niveles elevados en el SNLMT indican aportes adicionales de 

actividades acuícolas, agrícolas o del Canal Internacional. En el agua, la mayoría 

de los metales se mantuvieron bajo sus límites establecidos, excepto el mercurio, 

que superó el valor normativo en más del 30% de las muestras, siendo el 

contaminante más importante en agua. En los tejidos de U. occidentalis, las 

concentraciones fueron bajas; el mercurio fue indetectable, y los bajos niveles de 

cromo (no detectable en >70% de casos) se atribuyeron a la capacidad de los 

cangrejos para eliminar metales durante la muda. El análisis de componentes 

principales (PCA) identificó dos componentes clave: un factor 

salinidad/acumulación metálica y un factor metales disueltos/temperatura. El PCA 

definió una clara zonificación de riesgo: el SNLMT presenta el mayor nivel salino y 

la menor acumulación de metales; Puerto Pizarro y El Bendito actúan como zonas 

de movilización inicial de metales disueltos; y la Boca del Río Tumbes actúa como 

sumidero final, concentrando plomo y mercurio en el sedimento, lo que confirma al 

río como la principal fuente de polución por metales pesados en el manglar. 

Palabras clave: Manglar, Ucides occidentalis, metales pesados, bioacumulación, 

detoxificación.  
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Heavy Metal Contamination Levels in the Mangrove Crab (Ucides 

occidentalis) in Tumbes. 2024 

 

ABSTRACT 

Heavy metal pollution is a constant threat to vulnerable ecosystems such as 

mangroves, as well as to the organisms that inhabit them, including species 

important for human consumption such as crabs. The study determined the levels 

of heavy metal contamination (mercury, lead, chromium, and cadmium) in the 

tissues of the mangrove crab Ucides occidentalis and its surrounding environment 

(water and sediment) within the Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes 

(SNLMT) and three unprotected areas (El Bendito, Puerto Pizarro, and Boca del Río 

Tumbes). Metal concentrations were analyzed using inductively coupled plasma 

mass spectrometry (ICP-MS) across six sampling campaigns, and results were 

compared against national and international threshold values. Sediments showed 

significant levels of these metals, with the highest concentrations recorded at Boca 

del Río Tumbes, indicating this water body as the primary entry point for 

contaminants. Elevated levels within the SNLMT suggest additional inputs from 

aquaculture, agriculture, or the International Canal. In water samples, most metals 

remained below established limits, except for mercury, which exceeded regulatory 

thresholds in over 30% of samples, making it the most critical waterborne 

contaminant. In U. occidentalis tissues, concentrations were low; mercury was 

undetectable, and chromium levels were minimal (undetectable in >70% of cases), 

likely due to the ability of the crabs to eliminate metals during molting. Principal 

component analysis (PCA) identified two key components: a salinity/metal 

accumulation factor and a dissolved metals/temperature factor. PCA revealed a 

distinct risk zonation: the SNLMT exhibited the highest salinity and lowest metal 

accumulation; Puerto Pizarro and El Bendito acted as initial mobilization zones for 

dissolved metals; and Boca del Río Tumbes functioned as the final sink, 

concentrating lead and mercury in sediments, confirming the river as the main 

source of heavy metal pollution in the mangrove ecosystem. 

 

Keywords: Mangrove forest, Ucides occidentalis, heavy metals, bioaccumulation, 

detoxification.  
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I. INTRODUCCIÓN. 

 

Los manglares, ecosistemas que prosperan en zonas costeras y que abarcan entre 

el 60% y el 75% de las áreas tropicales y subtropicales del mundo, se consideran 

cruciales para la biodiversidad marina, al igual que los arrecifes de coral. Sin 

embargo, investigaciones como las realizadas por Bunting et al. (2018); Cabral 

et al. (2016); Imchen et al. (2018); Wilson (2017), señalan que los manglares a nivel 

mundial han perdido aproximadamente el 3,5% de su extensión en las últimas dos 

décadas, lo que representa una amenaza significativa.  

Varios contaminantes afectan a estos manglares entre los principales se 

encuentran los metales pesados, conocidos por su toxicidad, persistencia y 

capacidad para acumularse en los organismos, así como por su transferencia a 

través de la cadena alimentaria (Hong et al., 2020). Aunque algunos metales 

pesados son esenciales en pequeñas cantidades para los organismos (metales 

fisiológicos), otros pueden ser perjudiciales en cualquier cantidad (metales 

xenobióticos), pudiendo volverse tóxicos o incluso carcinógenos cuando sus niveles 

superan ciertos límites (Duarte-Gutiérrez et al., 2020; Yang et al., 2019). 

Los contaminantes metálicos tienden a acumularse en los componentes abióticos 

del ecosistema y a moverse hacia los componentes bióticos mediante mecanismos 

que conducen a que se bioacumulen y biomagnifiquen. Esto implica que, conforme 

se avanza en la cadena trófica, los niveles de metales pesados pueden aumentar 

significativamente, representando un riesgo para los seres humanos, 

especialmente en ambientes acuáticos. Se ha reportado que uno de los crustáceos 

que habita el manglar y que es explotado para consumo humano directo, el 

cangrejo del manglar Ucides occidentalis, puede acumular altos niveles de metales 

pesados, entre los más preocupantes: mercurio, plomo, cadmio y cromo 

(Chuquimarca, 2015; De Cock et al., 2021a; Feys, 2013; Navarrete-Forero et al., 

2019; Sánchez, 2017; Siavichay, 2013; Urdánigo et al., 2022), lo cual puede 
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implicar un riesgo para el consumidor final; tal es así, que algunos autores han 

sugerido que exista una cantidad máxima de ejemplares de U. occidentalis que se 

pueda consumir de manera segura y sin incrementar el riesgo de exposición a 

metales pesados (De Cock et al., 2021). 

Particularmente, en el manglar de Tumbes en Perú, que es el más extenso y 

representativo de la región, la explotación de organismos como los cangrejos del 

manglar para el consumo humano plantea la posibilidad de que éstos transfieran 

los metales pesados a las personas a través del consumo (Takahashi & Martínez, 

2015). 

A pesar de esta situación, existe una falta notable de estudios que aborden los 

niveles de metales pesados en el manglar de Tumbes. Existen únicamente estudios 

limitados sobre estos contaminantes en el río Tumbes, que desemboca en el 

manglar, sobre el cual se sabe que la minería artesanal y de pequeña escala 

practicada en la zona alta del río Puyango-Tumbes, en Portovelo-Zaruma 

(Ecuador), es una fuente importante de tales metales pesados; pero también hay 

aportes de los mismos por desechos urbanos y domésticos cerca de su curso 

(Garcia et al., 2012; L. Gavilanez, 2016; Marshall et al., 2020a; Mora et al., 2016; 

Schudel et al., 2018a). 

Puesto que a la fecha no se cuenta con información científica sobre la posible 

contaminación de los cangrejos del manglar por metales pesados se realizó esta 

investigación con el objetivo siguiente: 

Determinar la concentración de metales pesados (Hg, Pb, Cd y Cr) en tejidos del 

cangrejo del manglar Ucides occidentalis presente en áreas protegidas y no 

protegidas dentro del manglar de Tumbes. 
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II. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1. Bases teóricas. 

2.1.1. Manglares  

Los manglares son bosques costeros asociados a aguas salinas o salobres 

ambientes, en estuarios, bancos rivereños o lagunas costeras (Enoh et al., 2024); 

son ambientes  marino costeros muy biodiversos y productivos, que se encuentran 

presentes en las costas tropicales, subtropicales y templadas de 118 países. Su 

extensión a nivel del mundo es de 137 600 km². Los manglares proporcionan 

importantes servicios ecológicos, actuando como filtros, sumideros de carbono, 

fuentes de alimentos y barreras protectoras de las costas. A pesar de su 

importancia, el manglar enfrenta graves amenazas debido a la contaminación y el 

desarrollo costero. La pérdida de su superficie ha sido considerable, se estima que 

se ha reducido en alrededor de 3,5% en los últimos 25 años, con una tasa de 

pérdida anual que es de tres a cinco veces mayor que la que experimenta cualquier 

bosque terrestre (Bunting et al., 2018; Imchen et al., 2018; Wilson, 2017). 

2.1.2. Manglar de Tumbes 

Los manglares en el Perú se localizan únicamente en los dos departamentos 

costeros de su extremo norte: Tumbes y Piura, el manglar de Tumbes es mucho 

más extenso del de Piura (Zapata-Cruz et al., 2024), pues mientras que el manglar 

tumbesino tiene 4541 hectáreas, el de Piura sólo tiene 300 ha (Ordinola et al., 

2020). Dentro del manglar tumbesino se encuentra el Santuario Nacional Los 

Manglares de Tumbes (SNLMT) que cubre alrededor de 2972 ha, y forma parte de 

la Reserva de Biósfera del Noroeste y se halla categorizado como sitio Ramsar, por 

lo que es una zona protegida; aunque también en el manglar hay zonas no 

protegidas, ubicadas al sur del SNLMT en las que se explotan recursos tales como 

bivalvos, peces y crustáceos (Morán & Hidalgo, 2016; Takahashi & Martínez, 2015). 
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Hay pocas investigaciones respecto a la contaminación de los manglares de 

Tumbes, una de ellas fue realizada por Morán & Hidalgo (2016), los que 

encontraron que la contaminación en un sector del manglar (Puerto Pizarro) fue 

alta; lo cual es coherente con lo reportado por otros estudios a nivel mundial como 

los de Akbar et al. (2025), Deng et al. (2021), Maiti & Chowdhury (2013) y Truchet 

et al. (2020), que han hallado que éstos están amenazados con contaminantes 

tales como: hidrocarburos, residuos de medicamentos y de productos de aseo 

personal, poluentes orgánicos persistentes, plásticos, compuestos disruptores 

endocrinos y metales pesados. De estos, los últimos se hallan entre los más 

problemáticos, pues son tóxicos, no degradables, bioacumulables y 

biomagnificables, pudiendo migrar por la cadena trófica hasta llegar al hombre 

(Duarte-Gutiérrez et al., 2020; Yang et al., 2019). 

2.1.3. Impacto de los metales pesados 

Estos contaminantes reciben su nombre por sus características químicas y físicas, 

en principio, son de naturaleza metálica, corresponden a elementos químicos con 

un peso atómico elevado (>20); son bastante densos, sobrepasando los 5 g/cm3. 

Aunque también se suele incluir como parte de ellos a ciertos metaloides como el 

arsénico o elementos no metálicos como el selenio, ya que comparten con dichos 

elementos la propiedad de bioacumularse y ser tóxicos para los organismos (Ali & 

Khan, 2018). Los metales pesados se encuentran en la corteza terrestre y llegan a 

los ecosistemas a través de procesos geológicos como el vulcanismo y la erosión, 

así como por actividades antrópicas tales como la minería y la liberación de 

desechos industriales o municipales (Custodio et al., 2020). 

2.1.4. Mercurio 

El mercurio (Hg), también conocido como plata líquida o azogue, tiene un número 

atómico de 80 y un peso atómico de 200,6; es un metal que se encuentra en forma 

líquida a temperatura ambiente y es altamente volátil. Se conocen más de 80 

minerales de mercurio, pero el más abundante es el sulfuro de mercurio, que se 

halla en el cinabrio (Beckers & Rinklebe, 2017). El mercurio es un elemento muy 

tóxico, persistente y móvil, ya que sus vapores y partículas pueden ser llevadas 

muy lejos por el viento; su toxicidad ha llevado a que la ONU impulse a la 
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Convención de Miamata sobre el Mercurio, en la cual se indica que los países 

deben reducir sus emisiones de mercurio y que progresivamente deben cerrar las 

minas dedicadas a la extracción de este mineral (Gworek et al., 2020). 

A pesar de ello, la minería artesanal utiliza grandes cantidades de mercurio para 

extraer oro mediante su amalgamación con la roca pulverizada; los residuos de 

mercurio de dicha actividad pasan al ambiente acuático o a la atmósfera (Alencar 

& Davée, 2024). 

Las formas predominantes de mercurio varían según el tipo de compartimento 

terrestre; en la atmósfera se halla más como Hg elemental; en el agua y suelo, 

como compuestos inorgánicos y en los organismos como metil mercurio (CH3Hg). 

El mercurio se halla de manera natural en la corteza terrestre en proporción de 0,05 

ppm, aunque sus niveles probablemente se han ido incrementando por las 

actividades antrópicas (Beckers & Rinklebe, 2017). 

De los compuestos de mercurio, el más tóxico es el metil mercurio, el cual se forma 

de manera abiótica o biótica; esta última, por acción bacteriana en medios que 

favorecen su formación, tales como los cuerpos de agua con bajo contenido de 

oxígeno, bajo pH, mercurio biodisponible, alta cantidad de materia orgánica y 

presencia de bacterias reductoras de sulfatos, que son las que propician la 

metilación del mercurio (Gworek et al., 2020), estas condiciones se dan en los 

manglares (Torres et al., 2023). Así, los organismos que se encuentran en dicho 

medio, como peces y otros organismos hidrobiológicos, lo incorporan y 

bioacumulan, pudiendo transferirlo al hombre a través de la cadena trófica. La 

intoxicación por metilmercurio puede originar la muerte de animales y del hombre; 

y cuando es crónica, puede afectar al sistema nervioso de los mismos (Gworek 

et al., 2020). 

2.1.5. Plomo 

Se halla de manera natural como parte de ciertos minerales; sin embargo, el nivel 

de plomo en el ambiente se ha incrementado en los últimos años como producto 

de las actividades humanas; así por ejemplo, la minería del plomo y de otros 

minerales pueden liberar plomo, de igual manera las aleaciones, pinturas, baterías 
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de plomo, los escapes de automóviles y en general la quema de combustibles 

fósiles (Collin et al., 2022). 

Es un elemento metálico muy tóxico, siendo un contaminante persistente, que 

puede ingresar al cuerpo humano y afectar los órganos del sistema nervioso, 

circulatorio y excretor, principalmente en niños, infantes y fetos; el plomo se 

acumula en dientes y huesos por largo tiempo. Los niños pueden sufrir de retraso 

en el aprendizaje y hay reportes que responsabilizan al plomo por 540 000 muertes 

en el año 2016 (Nag & Cummins, 2022). 

El plomo puede contaminar el aire, suelo y agua; las partículas de plomo que se 

hallan en ambiente y suelo, son llevadas al agua a través de la lluvia y escorrentías, 

pasando a la columna de agua. Los suelos son fuente de plomo, que se acumuló 

décadas atrás, cuando aún se empleaban para fabricar pinturas y como aditivo en 

la gasolina, estas acumulaciones de plomo en el suelo pueden transferirse a los 

cuerpos de agua y contaminar a los organismos acuáticos (Levin et al., 2021). 

2.1.6. Cadmio 

Históricamente, este metal se descubrió como una impureza en el carbonato de 

zinc. Este metal pesado es relativamente escaso en la corteza terrestre (0,15 

mg/kg); mientras que, en el mar alcanza 1,1 × 10−4 mg/l. En la naturaleza, el cadmio 

se halla combinado con sulfuros de zinc. Alrededor del 83% del cadmio se emplea 

en la industria de baterías, y en menor grado para la industria metalúrgica, de 

recubrimientos, en galvanoplastia y en plásticos (Zhang & Reynolds, 2019). 

El cadmio es un metal pesado que se ha empleado ampliamente en el campo 

industrial por más de medio siglo. Sin embargo, se ha demostrado que este metal 

origina una serie de problemas serios en la salud humana, puesto que interfiere en 

el funcionamiento de órganos y tejidos vitales como son los pulmones, riñones y 

huesos, teniendo incluso poder carcinogénico (Florida, 2021). En particular, dado 

que el cadmio tiene propiedades químicas similares a las del calcio, es común que 

sustituya a este dentro del organismo, afectando a los huesos; la intoxicación 

crónica de este metal conduce a la enfermedad denominada en japonés itai-itai, 

que fue diagnosticada por primera vez a inicios del siglo XX en Japón, esta 
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enfermedad provoca disfunción tubular renal, osteomalacia y osteoporosis, pues el 

cadmio  compite con el calcio y otros nutrientes en los huesos (Kubier et al., 2019). 

2.1.7. Cromo 

Entre los metales pesados, el cromo es un metal bastante especial, puesto que 

dependiendo de su estado de oxidación puedes ser un elemento esencial para el 

ser humano o un potente tóxico carcinógeno. En los organismos vivos, el cromo se 

halla principalmente en compuesto en los que tiene estado de oxidación trivalente, 

como Cr (III); siendo necesario para la regulación el metabolismo de la glucosa a 

través de incrementar la eficiencia de la insulina (Hamilton et al., 2018). El cromo 

en estado elemental, como Cr (0), es un metal denso (7,19 g/cm3), duro, brillante 

de color gris acerado, que se emplea en diversas aleaciones, entre ellas el acero 

(Shadreck & Mugadza, 2013; Ukhurebor et al., 2021; Zulfiqar et al., 2023). Los 

compuestos de cromo que se producen por la actividad humana principalmente se 

hallan en estado de oxidación hexavalente como Cr(VI), siendo sus compuestos 

tóxicos y carcinógenos por contacto, por ingestión y por inhalación (Hamilton et al., 

2018; Ukhurebor et al., 2021). La peligrosidad del Cr (VI) es tal, que su límite de 

exposición en el lugar de trabajo es de 0,05 mg/m3 de aire durante un período de 8 

horas. A pesar que se piensa que el Cr (III) es inocuo, existen ciertas 

investigaciones que afirman que aún los compuestos de Cr (III) son genotóxicos 

(Hamilton et al., 2018). El cromo se emplea principalmente en las industrias 

metalúrgica y del curtido; en el primer caso, porque proporcionando a las aleaciones 

dureza y resistencia a la corrosión. También se les usa como aditivo en pintura de 

imprimación para refinación aeroespacial y automotriz, y en la producción de acero 

y aleaciones; por otra parte, en la industria del curtido, los compuestos de cromo 

trivalente son empleados en la curtiembre del cuero, pues inducen el 

entrecruzamiento de las fibras de colágeno, incrementando la resistencia del 

producto (Hamilton et al., 2018). 

2.1.8. Efectos fisiológicos de los metales pesados 

Los efectos fisiológicos de estos contaminantes se originan por su capacidad de 

reemplazar a otros metales que funcionan como cofactores en las enzimas, pueden 

provocar una amplia gama de cambios en la fisiología de los organismos, lo que 
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resulta en toxicidad. En seres humanos, se han documentado efectos perjudiciales 

que incluyen la interferencia con enzimas involucradas en la respiración celular y el 

control del sistema nervioso que regula la respiración, así como la disminución del 

funcionamiento del sistema nervioso central, daño a los componentes sanguíneos 

y lesiones en órganos como los pulmones, riñones, hígado, entre otros (Navarrete-

Forero et al., 2019). 

2.1.9. Contaminación por metales pesados en manglares 

Los metales pesados son una de las principales preocupaciones en la 

contaminación de los ecosistemas acuáticos. Existen diversas investigaciones que 

informan sobre la contaminación de los manglares con metales pesados, como 

mercurio (Hg), plomo (Pb), cromo (Cr), níquel (Ni), cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn), 

además de metaloides como el arsénico y algunos iones asociados como el cianuro 

(CN-). Estas sustancias tienen su origen en actividades antrópicas, como la 

liberación de desechos industriales y domésticos, la minería e incluso por ciertos 

productos químicos empleados en la agricultura, la acuicultura y la ganadería, que 

pueden aportar pequeñas cantidades de metales que finalmente se bioacumulan 

en el sedimento y el agua (Analuddin et al., 2017; Cabral et al., 2016; Custodio 

et al., 2020; Navarrete-Forero et al., 2019; Sarker et al., 2023). 

2.1.10. Cangrejo del manglar 

Los cangrejos del manglar son crustáceos de la familia Ocypodidae y del género 

Ucides. Existen dos especies: U. occidentalis y U. cordatus. Los cangrejos U. 

occidentalis habitan las costas del Pacífico tropical de América desde Baja 

California (México) hasta Piura (Perú); por su parte, los cangrejos de la especie 

Ucides cordatus, se distribuyen en las costa americanas bañadas por el Océano 

Atlántico, habiéndose registrado por el norte desde EEUU en el estado de Florida 

y por el sur desde Brasil, específicamente en la zona de Santa Catarina (Brasil) 

(Alemán & Ordinola, 2017; Navarrete-Forero et al., 2019; Zambrano, 2017); ambas 

especies se encuentran en Colombia y Panamá, lugares en los cuales se ha 

reportado la presencia de híbridos de las mismas (Ewald, 2006). 

U. occidentalis es de crecimiento es lento, necesitando entre cuatro a cinco años 

para alcanzar una talla que permita comercializarlo, momento en el que también 
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puede reproducirse, pudiendo vivir hasta por 13 años (Lomas et al., 2009). Este 

cangrejo vive en refugios que excava en sedimentos fangosos y suaves en la zona 

intermareal (Solano, 2006). 

El cangrejo del manglar, es el decápodo más capturado en la región de Tumbes, 

ha experimentado fluctuaciones en su volumen de desembarque a lo largo del 

tiempo, disminuyendo gradualmente desde más de 100 toneladas anuales en 1981 

hasta un mínimo registrado en 1994 de 20 toneladas. Aunque, luego empezó a 

recuperarse y alcanzó aproximadamente 83,75 toneladas en 2000. A partir de esa 

fecha la captura se ha mantenido bastante constante (Inrena, 2007; Ordinola 

Zapata et al., 2020). 

Para salvaguardar al cangrejo de la sobre explotación se han establecido dos 

períodos de veda anuales: el primero que empieza el 15 de enero y culmina el 28 

de febrero, correspondiente a la veda reproductiva; y el segundo que empieza el 15 

de agosto y termina el 30 de septiembre y que corresponde a la veda de muda. 

Otra medida de protección es que su extracción solo se considera legal cuando el 

cangrejo alcanza un ancho cefalotorácico mínimo de 65 mm (Ordinola et al., 2010). 

2.1.11. Límites máximos permisibles para metales pesados 

Debido a que la contaminación de alimentos, agua y sedimentos por metales 

pesados son un problema preocupante a nivel mundial, las autoridades nacionales 

e internacionales han fijado límites máximos permisibles (LMP) para diversos 

alimentos, entre ellos los crustáceos. En el ámbito de la legislación peruana, se ha 

promulgado la Resolución N° 057-2016-Sanipes-DE Organismo Nacional de 

Sanidad Pesquera [Sanipes], (2016) que fijó el LMP para mercurio, plomo y cadmio, 

para crustáceos; por otro lado, también se han establecido LMPs para  mercurio, 

plomo y cadmio en las normas de la Unión Europea, Rusia, China y Brasil (Customs 

Union Commission [CU], 2011; Food and Drug Administration [FDA], 2022; National 

Health and Family Planning Commission [NHFPC] & China Food and Drug 

Administration [CFDA], 2018; Secretaria de Vigilância Sanitária, 1965). La 

normatividad nacional peruana no ha establecido LMP para el cromo en crustáceos; 

así como muchas entidades internacionales tampoco, con la excepción de China y 

Brasil (National Health and Family Planning Commission [NHFPC] & China Food 
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and Drug Administration [CFDA], 2018; Secretaria de Vigilância Sanitária, 1965). 

Los LMP se observan en la tabla 1; los establecidos en la normatividad peruana por 

el  Organismo Nacional de Sanidad Pesquera  (Sanipes, 2016)., coinciden con los 

establecidos por la Unión Europea y China (Customs Union Commission [CU], 

2011; National Health and Family Planning Commission [NHFPC] & China Food 

and Drug Administration [CFDA], 2018). Estos LMP están entre los más bajos 

establecidos internacionalmente, con la excepción de Rusia en el caso del mercurio 

(0,20 ppm)(CU, 2011) y de Brasil (0,50 ppm para mercurio y 0,10 ppm para cromo) 

(Secretaria de Vigilância Sanitária, 1965). 

 

Tabla 1.  

Límites máximos permisibles (ppm) para mercurio, plomo, cadmio y cromo 

en crustáceos  

Normatividad Mercurio 

(Hg) 

Plomo 

(Pb) 

Cadmio 

(Cd) 

Cromo 

(Cr) 

Nacional     

Perú (Organismo Nacional de 

Sanidad Pesquera [Sanipes], 

2016). 

0,50 0,50  0,50 *--- 

     

Internacional     

Unión Europea (CE, 2023) 0,50 0,50  0,50 --- 

Estados Unidos (Food and 

Drug Administration [FDA], 

2022) 

1,00 --- --- --- 

Rusia (CU, 2011) 0,20 10,00 2,00 --- 

China (NHFPC & CFDA, 2018) 0,50 0,50 0,50 2,00 

Brasil (Secretaria de Vigilância 

Sanitária, 1965) 

0,05 8,00 1,00 0,10 

* --- = Límites máximos permisibles (LMP) no establecidos en la respectiva norma 
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2.1.12. Antecedentes 

Existen diversas investigaciones relacionadas con la contaminación por metales 

pesados en Ucides occidentalis, buena cantidad de ellas realizadas en la República 

del Ecuador, se pueden mencionar: 

Ormaza-González et al. (2024) evaluaron el contenido de arsénico, cadmio, 

mercurio y plomo en sedimentos superficiales del Estero El Salado, en El Guayas 

(Ecuador) para lo cual recolectaron muestras de sedimentos en dicha zona y en 

una zona que serviría de valor de fondo (zona de El Morro, al sur del Estero El 

Salado), que es una zona prístina, a continuación calcularon el índice de geo 

acumulación (Igeo); encontrando que los niveles de estos contaminantes fueron de  

2,3 mg/kg, 2,08 mg/kg, 0,12 mg/kg y 41.9 mg/kg respectivamente en el Estero El 

Salado y de 6,6 mg/kg, 0,22 mg/kg, 0,02 mg/kg y 7,9 mg/kg en El Morro. El Igeo fue 

de 1,7 para el arsénico, 2,7 para el cadmio, 2,0 para el mercurio y 1,8 para el plomo, 

evidenciando que el Estero El Salado en un estero moderadamente contaminado 

por arsénico, mercurio y plomo, pero moderada a fuertemente contaminado por 

cadmio. 

Urdánigo et al. (2022), realizaron una investigación respecto al contenido de plomo, 

mercurio y cadmio en el tejido hepatopáncreatico del cangrejo U. occidentalis en el 

refugio de vida silvestre Isla Corazón, en Manabí (Ecuador). Para determinar estas 

concentraciones, se utilizó la técnica de la espectroscopia de emisión óptica con 

plasma inductivamente acoplado (ICP-OES) con los métodos EPA 3015A y EPA 

3051. Se aplicó el coeficiente de correlación de Pearson, así como el análisis de 

varianza y prueba de Tukey, para determinar si hubo asociación entre los niveles 

de tales metales y las variables físico-químicas del sedimento y agua. Encontrando 

que las concentraciones de cadmio estuvieron dentro del LMP, con valores entre 

0,014 y 0,202 mg/kg, y las de mercurio entre 0,012 y 0,211 mg/kg. Sin embargo, 

las concentraciones de plomo en los meses de mayo, julio y agosto, superaron el 

LMP establecido en Europa por la entidad reguladora, la EFSA (Autoridad Europea 

de Seguridad Alimentaria), registrando  entre 0,671 y 4,093 mg/kg. Por otra parte, 

no se encontró que existiera correlación entre las variables  físico-químicas y los 

niveles de cadmio, mercurio y plomo. 
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De Cock et al. (2021), analizaron los contenidos de Ni, Cu, Zn, Cr, As, Hg, Cd y Pb 

en hepatopáncreas, caparazón y carne blanca de U. occidentalis,  así como en el 

sedimento y agua del manglar, y hojas de los árboles de mangle, en la Cuenca del 

Río Guayas y los manglares del Estuario del Guayas. Todos los metales  con la 

excepción del zinc fueron determinados mediante ICP-MS Elan DRC-e, en tanto 

que el zinc fue analizado utilizando espectrometría de emisión óptica con plasma 

acoplado inductivamente (ICP-OES Vista-PRO). Como resultado se encontró que 

los niveles de Hg, Pb y Cr, superaron los LMP establecidos en la legislación, 

mientras que, en el caso del Cd, la mayor parte de las muestras del músculo del 

cangrejo tuvieron concentraciones por debajo de los LMP, pero no así en el caso 

de las muestras de hepatopáncreas, que en su mayoría superaron los LMP. 

Sánchez (2017), analizó el contenido de arsénico y plomo en U. occidentalis 

comercializado en Cuenca (Ecuador). Se empleó espectrometría de absorción 

atómica para determinar los niveles de ambos contaminantes, luego se compararon 

sus valores con los estándares establecidos por la Unión Europea. Se encontró 

que, para el mes de julio,  en el tejido blando de estos cangrejos el contenido de 

plomo en dos zonas evaluadas fue de 1,27 y 1,09 mg/kg, valores que superaron su 

LMP. Sin embargo, el resto de las muestras presentaron concentraciones por 

debajo del límite de cuantificación. Al evaluar el riesgo, se determinó que el plomo 

y el arsénico no representan un peligro para la salud debido a su baja frecuencia 

de consumo. 

Chuquimarca (2015), determinó las variaciones en los contenidos de mercurio, 

plomo y cadmio en el tejido muscular de quelas y hepatopáncreas de U. 

occidentalis, en El Oro (Ecuador), específicamente en Puerto Hualtaco, Puerto 

Bolívar y Bajo Alto, evaluando adicionalmente diferencias de concentración según 

el sexo del cangrejo. Los contenidos de estos metales se establecieron con un 

espectrofotómetro Shimadzu AA 6300. Se observó que los niveles de los tres 

metales fueron estadísticamente diferentes entre ambos sexos, con la excepción 

del mercurio en quelípedos que fue la misma; las hembras mostraron mayor 

acumulación de plomo y cadmio en ambos tejidos; así como un mayor nivel de 

mercurio en hepatopáncreas. Los niveles promedio de plomo en los cangrejos 

fueron de 0,96 mg/kg en hepatopáncreas y 1,59 mg/kg en músculo; para el caso 
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del cadmio, de 0,08 mg/kg en hepatopáncreas y 0,10 mg/kg en músculo y para el 

caso del mercurio, de 1,47 mg/kg tanto en hepatopáncreas como en músculo. Los 

niveles observados de plomo y mercurio (pero no los de cadmio) superaron los LMP 

establecidos por la comunidad europea y colombiana, por lo que se concluyó que 

el consumo de cangrejos procedentes de estas localidades representa un riesgo 

para los consumidores. 

Ayala-Armijos et al. (2015), estudiaron en el estero Huayla (Puerto Bolivar, 

Ecuador), el nivel de cromo, arsénico, plomo y mercurio en el tejido blando 

cefalotorácico del cangrejo U. occidentalis. Las muestras de tejido fueron sometidas 

a digestión ácida y luego se analizaron con espectrofotometría de absorción 

atómica. Las concentraciones halladas se compararon contra los LMP de la Unión 

Europea (UE). Los autores encontraron que el nivel de plomo en los tejidos blandos 

del cangrejo fue de 11,97 mg/kg, que fue más de 20 veces mayor que el LMP, que 

es de 0,5 mg/kg; en el caso del cromo, se halló un nivel de 7,68 mg/kg, siendo más 

de 75 veces mayor a su respectivo LMP (0,1 mg/kg); para el caso del arsénico se 

registró 32,32 mg/kg que fue más de 15 veces mayor a su respectivo LMP (2 

mg/kg); y finalmente en el caso del mercurio, se halló en concentración de 140,10 

mg/kg, que superó más de 280 veces al LMP de la UE (0,5 mg/kg). De lo que se 

dedujo que los cangrejos de la zona representan un peligro para los consumidores. 

Siavichay (2013), investigó los niveles de cadmio y plomo en el tejido blando y el 

hepatopáncreas de U. occidentalis de la Reserva Ecológica Manglares Churute 

(Ecuador). El autor recolectó 45 ejemplares de cangrejos, de los que obtuvo 

muestras de tejido blando y de hepatopáncreas, los que se analizaron por 

espectrometría de absorción atómica para determinar la concentración de plomo y 

cadmio. Como resultado se encontró que los niveles de estos metales en el 

hepatopáncreas fueron 0,670 ppm para Cd y 0,625 ppm para Pb; en tanto que, en 

el tejido blando fueron 0,039 ppm para Cd y 0,323 ppm para Pb. Los niveles de Pb 

y Cd en hepatopáncreas, superaron ligeramente sus respectivos LMP establecidos 

para Europa (0,50 ppm). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Esta investigación se enmarcó dentro del ámbito de la investigación básica, puesto 

que no pretendía resolver la problemática propuesta, sino solamente describirla y 

aportar la información para cubrir una brecha en el conocimiento, en este caso, los 

niveles de metales pesados en el cangrejo U. occidentalis en Tumbes. 

La investigación fue no experimental, cuantitativa y descriptiva. 

3.2. Población y muestra de estudio 

La población objeto de estudio fueron los cangrejos del manglar Ucides occidentalis 

que habitaban en el manglar de Tumbes, Perú. La muestra consistió en al menos 

200 ejemplares recolectados en cuatro zonas de muestreo a lo largo de un periodo 

de ocho meses. Se llevaron a cabo seis muestreos con una periodicidad de uno 

cada dos meses. Esto implicó la recolección de al menos 10 ejemplares de 

cangrejos por zona muestreada en cada muestreo. La muestra se obtuvo de 

manera aleatoria, capturando ejemplares en diversos puntos seleccionados al azar 

dentro de cada zona. 

3.3. Lugar de recolección de las muestras. 

La recolección se realizó en cuatro zonas designadas, de las cuales una fue una 

zona protegida y las otras tres no fueron protegidas. Las zonas de muestreo fueron: 

Zona 1: Santuario Nacional Los Manglares de Tumbes (SNLMT)(área protegida). 

Zona 2: El Bendito. 

Zona 3: Puerto Pizarro. 

Zona 4: Manglar cercano a la boca del río Tumbes. 
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Los puntos de muestreo se presentaron en la figura 1. 

Figura 1. Zonas de recolección de cangrejos del manglar en Tumbes. 

 

3.4. Recolección de cangrejos del manglar  

Se recolectaron al menos 10 ejemplares, de talla comercial, por cada zona de 

muestreo. La recolección fue realizada por un extractor experimentado. Los 

cangrejos fueron transportados vivos en una bolsa de malla, dentro de una caja 

isotérmica (cooler) para protegerlos del sol y la desecación. El transporte se realizó 

en una camioneta, que llevó las muestras al Laboratorio de Microcultivos de la 

FIPCM. 

3.5. Recolección de muestras de sustrato 

La recolección de la muestra se realizó conforme al protocolo alcanzado por la 

empresa que realizó los análisis de metales pesados. En breve, se tomaron 

muestras del sedimento recogiendo con un cucharón de madera el sedimento de la 

zona de muestreo y colocándolo en una bolsa ziplock debidamente rotulada. En el 
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proceso de recolección de la muestra de sedimento se utilizaron guantes para no 

contaminar la muestra. Una vez que las muestras estuvieron colocadas en las 

bolsas, se depositaron en un cooler con hielo para su transporte hasta el 

laboratorio, donde fueron conservadas en refrigeración. También se tomó muestra 

de sedimento para realizar la determinación de sus características físicas y 

químicas, entre ellas: pH, contenido de arcillas y materia orgánica. 

3.6. Recolección de muestras de agua 

La colecta de la muestra, se hizo según las instrucciones de la empresa que 

proveyó el servicio de análisis de metales pesados. Se recogió un litro de agua, de 

cada punto de muestreo, en botellas plásticas enviadas por la empresa, quien 

garantizó que las mismas hubieran sido tratadas por 24 h con solución al 10% de 

ácido nítrico y enjuagadas con agua destilada). En el lugar de muestreo, las botellas 

fueron enjuagadas varias veces con agua del sitio de recolección, luego se agregó 

ácido nítrico concentrado (68%) hasta alcanzar un pH de 2. Las muestras se 

mantuvieron refrigeradas hasta su análisis. 

Se registraron el contenido de oxígeno disuelto, la temperatura, la salinidad, el pH 

y la conductividad eléctrica del agua en el lugar de colecta. 

3.7. Análisis del contenido de metales pesados en Ucides occidentalis 

Se contrataron los servicios de la empresa Analytica Perú S.A.C., que brinda 

ensayos acreditado por Inacal, ubicada en la ciudad de Lima, especializada en la 

determinación de la concentración de metales pesados: mercurio (Hg), plomo (Pb), 

cadmio (Cd) y cromo (Cr), mediante espectrometría de masas con plasma de 

acoplamiento inductivo (ICP-MS)  con un equipo marca Agilent Technologies 

modelo series 7700 ICP-MS. Se siguieron los procedimientos establecidos por la 

empresa contratada para la obtención y envío de la muestra, entre los cuales se 

precisaba obtener 150 g del tejido blando del cangrejo, colocarlo en una bolsa 

ziplock y enviarlo en una caja isotérmica con abundante gelpack. 

Una vez en la empresa, la muestra fue digerida con ácido nítrico por 10 min a 

180 °C, se centrifugó y filtró antes de pasar a su análisis mediante espectrometría 

de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS), en el cual se realizó 
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una lectura de calibración y se tuvieron soluciones patrón y blanco, que fueron 

utilizadas en cada lectura para evitar el efecto de memoria en las lecturas de los 

niveles de metales. 

3.8. Análisis del contenido de metales pesados en sedimento 

El mismo laboratorio contratado para el análisis de metales pesados en cangrejos, 

realizó los análisis del contenido de Hg, Pb, Cd y Cr en sedimentos y agua. Se 

siguieron los procedimientos establecidos por la empresa para la obtención y envío 

de la muestra. Una vez en el laboratorio de la empresa contratada, la muestra de 

sedimento fue digerida con ácido nítrico por 10 min a 180 °C, se centrifugó y filtró 

antes de pasar a su análisis mediante ICP-MS, en el cual se realizó una lectura de 

calibración y se tuvieron soluciones patrón y blanco, que fueron utilizadas en cada 

lectura para evitar el efecto de memoria en las lecturas de los niveles de metales. 

3.9. Análisis del contenido de metales pesados en agua 

Luego de que la muestra fue recepcionada por el laboratorio de la empresa 

contratada, se verificó si la muestra de agua estaba muy turbia. De ser así, se 

centrifugó para reducir la cantidad de sólidos suspendidos; a continuación, fue 

filtrada con filtro de membrana de 0,45 µm. 

La muestra fue digerida con ácido nítrico a pH < 2 y se almacenó a 4 °C hasta el 

momento de su análisis. La determinación del contenido de los metales pesados se 

hizo con ICP-MS, previa lectura de calibración y se tuvieron soluciones patrón y 

blanco, que fueron utilizadas en cada lectura para evitar el efecto de memoria; antes 

y después de evaluar los niveles de metales de las muestras. 

3.10. Concentración de metales pesados en agua respecto a sus respectivos 

estándares de calidad ambiental (ECA) 

Se compararon los niveles de metales pesados contra los ECA establecidos en el 

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM (Ministerio del Ambiente [Minam], 2017), 

específicamente para las aguas de la categoría 4: Conservación del ambiente 

acuático, en la subcategoría E3: Ecosistemas costeros y marinos, que comprende 

a los manglares; los valores para los metales que se investigaron (Cd, Pb, Cr y Hg) 

se detallaron en la tabla 2. 
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Tabla 2.  

Límites máximos permisibles para Cd, Pb, Hg y Cr para agua de manglares 

(Categoría 4, subcategoría E3 del DS N° 004-2017-MINAM)  

Metal pesado LMP (mg/l) 

Cadmio 0,0088 

Plomo 0,0081 

Mercurio 0,0001 

Cromo  0,0500 

 

3.11. Plan de procesamiento y análisis de datos 

Los resultados de las evaluaciones previamente mencionadas se registraron en una 

base de datos de Excel, y fueron analizados utilizando un software estadístico 

gratuito (software R). Se organizó la información en tablas y gráficos para facilitar 

su interpretación, con el propósito de visualizar la evolución de las variables a lo 

largo del tiempo y permitir comparaciones entre los cuatro puntos de muestreo. En 

aquellos casos en que fue posible, se llevaron a cabo análisis estadísticos para 

determinar si existían diferencias significativas respecto al tiempo y a los puntos de 

muestreo. Estos análisis se realizaron mediante pruebas de varianza y test de 

Duncan, estableciendo un nivel de significancia de α = 5%. 

Además, se procedió a verificar si las variables evaluadas superaron los LMP 

correspondientes establecidos en la normatividad nacional e internacional. 

También se llevó a cabo un análisis de componentes principales (PCA) que permitió 

determinar cuál o cuáles de las variables ambientales, tanto de agua como de 

sedimento, tenían una mayor correlación con los niveles observados de metales 

pesados en las matrices evaluadas, para lo cual se empleó el software Jamovi 

2.3.28.0 con sus módulos: Factor y snowCluster. El PCA se realizó con el método 

de rotación Varimax, con un número de componentes determinado 

automáticamente mediante valores propios > 1, carga de factores por defecto 

(ocultar pesos < 0,3). Se comprobaron supuestos mediante la prueba de esfericidad 

de Bartlett y se midió la idoneidad del muestreo de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), 
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asumiendo como punto límite mínimo 0,6. En el análisis no se incluyó la variable 

concentración de mercurio en tejidos pues sus valores fueron constantes y 

consecuentemente su varianza fue cero, lo cual impidió su análisis como parte del 

PCA.  

El   análisis de PCA se realizó de manera iterativa, retirando aquellas variables que 

tuvieran menor medida de adecuación muestral (measure of sample adequacy o 

MSA), hasta obtener un valor de KMO > 0,6; de esa manera se retiraron del PCA 

las variables:   concentración de cromo, cadmio y plomo en tejidos, así como cadmio 

en sedimentos y plomo en agua. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Parámetros fisicoquímicos del agua en zonas de muestreo 

La tabla 3 presenta los parámetros físico-químicos del agua registrados entre 

diciembre de 2023 y octubre de 2024 en cuatro zonas del manglar de Tumbes: 

Santuario Nacional de los Manglares de Tumbes (SNLMT), El Bendito, Puerto 

Pizarro y Boca del río Tumbes. Las temperaturas más altas se registraron entre 

diciembre y marzo (30,68 °C y 31,44 °C) en SNLMT y Puerto Pizarro, mientras que 

las más bajas ocurrieron entre junio y octubre (25,14 °C y 25,60 °C), también en 

Puerto Pizarro. El pH se mantuvo relativamente estable, con ligeras variaciones 

entre valores ácidos y alcalinos. Los sólidos totales disueltos variaron entre 16,50 

y 25,18 ppm, con los valores más altos en SNLMT y El Bendito. La salinidad fue 

mayor en zonas costeras (22,40 ‰ y 36,39 ‰), disminuyendo en Boca del Río 

Tumbes (9,18 ‰ y 34,09 ‰) debido a la influencia fluvial, especialmente en los 

primeros meses. El oxígeno disuelto mostró niveles bajos o nulos durante el 

invierno (0 ppm y 4,28 ppm). La turbidez fue altamente variable, con máximos en 

Boca del Río Tumbes y SNLMT (80,90 FNU y 84,60 FNU), y un mínimo en El 

Bendito (3,60 FNU), posiblemente asociados a lluvias, escorrentías o actividad 

antrópica. 

Los parámetros físico químicos se encontraron en valores habituales, registrados 

en el manglar, como se evidencia por ejemplo en la temperatura promedio 

registrada en Puerto Pizarro que para este estudio fue de 28,1 °C siendo similar a 

lo encontrado en otros estudios como el de Montero (2019) y Morán & Hidalgo 

(2016), que registraron 27,2 °C y 28,5 °C respectivamente. 

Caso similar se observa en la salinidad en Puerto Pizarro, que en este estudio fue 

de 33,9 ‰ y en el estudio de Montero (2019) de 32,8 ‰. Por otro lado, en el caso 

del pH, también se obtuvo un valor promedio de 7,6 que fue similar al reportado por 

Morán & Hidalgo (2016) que fue de 7,8. Lo que evidencia que los parámetros en 

general fueron típicos para la zona de muestreo. 
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Tabla 3.  

Características físico-químicas del agua. 

Muestreo Zona Fecha 
Temperatu-

ra (°C) 
pH 

Solidos 
totales 

disueltos 
(ppm) 

Salinidad 
(‰) 

Oxígeno 
disuelto 
(ppm) 

Turbidez 
(FNU) 

1 SNLMT 2023/12/15 28,84 7,85 23750 33,88 2,12 13,50 

 2024/03/10 31,44 8,46 16500 22,40 3,64 80,90 

 2024/04/21 28,81 7,96 18740 25,99 0,00 67,70 

 2024/06/22 26,93 7,75 23220 33,21 1,81 37,50 

 2024/08/03 26,59 7,76 24360 35,08 1,10 34,70 

 2024/10/20 26,30 7,69 24940 36,05 3,47 71,60 

         

2 El Bendito 2023/12/15 30,23 7,48 25180 36,05 1,27 28,70 

  2024/03/10 29,18 7,60 19460 27,09 1,34 32,80 

  2024/04/21 29,54 8,22 23180 32,91 2,36 21,80 

  2024/06/22 25,60 7,47 23730 34,14 0,22 3,60 

  2024/08/03 25,14 7,47 24840 35,99 0,00 46,50 

  2024/10/20 25,03 7,55 24480 35,42 2,85 5,00 

         

3 Puerto 
Pizarro 

2023/12/16 30,68 7,75 26300 37,84 3,02 29,40 

 2024/03/09 30,39 7,47 19380 26,87 2,09 27,50 

 2024/04/22 29,03 7,57 23530 33,51 1,77 18,50 

 2024/06/23 26,20 7,70 23020 32,95 1,35 20,70 

 2024/08/04 26,46 7,60 24680 35,60 0,54 15,90 

 2024/10/19 26,23 7,54 25150 36,39 2,99 51,70 

         

4 Boca del 
río 
Tumbes 

2023/12/16 28,56 7,71 7256 9,18 2,77 84,60 

 2024/03/09 29,08 7,52 8520 10,91 2,07 74,10 

 2024/04/22 28,14 8,03 17270 23,78 4,28 36,90 

 2024/06/23 25,74 7,46 23290 33,42 2,04 179,60 

 2024/08/04 25,37 7,65 20390 28,83 0,37 62,50 

  2024/10/19 25,21 7,78 23680 34,09 3,41 79,20 

4.2. Concentración de mercurio en tejidos de Ucides occidentalis 

La figura 2 muestra las concentraciones de mercurio en tejido de Ucides 

occidentalis recolectado en distintos puntos del SNLMT, además, zonas no 

protegidas como Boca del río Tumbes, Puerto Pizarro y El Bendito, mostrando en 

los círculos blancos que indican los niveles por debajo del límite de detección (< 

LD).   
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Figura 2. Concentración de mercurio en tejidos de cangrejo del manglar en 

las zonas de muestreo. 

Los resultados obtenidos en los cuatro puntos de muestreo indican concentraciones 

de mercurio en tejidos de Ucides occidentalis inferiores a <0,0159 mg/kg, lo que 

sugiere que los niveles se encuentran por debajo del límite de detección (<LD). Esta 

baja concentración evidencia una limitada bioacumulación de mercurio en los 

organismos evaluados dentro del SNLMT y en las zonas no protegidas. Además, al 

no superar el límite máximo permisible (0,50 mg/kg). 

Si bien no se ha tenido niveles detectables de este metal (< 0,0159 mg/kg) en los 

tejidos del cangrejo, sin embargo, en los estudios realizados en sedimento y agua 

si se ha detectado mercurio, la razón por la cual los niveles de mercurio fueron 

indetectables, puede deberse a que este metal se podría acumular en el 
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exoesqueleto y eliminarse durante el proceso de muda, como lo han reportado 

Wilman et al. (2024). 

4.3. Concentración de plomo en tejidos de Ucides occidentalis 

La figura 3 presenta las concentraciones de plomo en Ucides occidentalis en la 

zona protegida SNLMT, incluyendo zona no protegida como Puerto Pizarro, El 

Bendito y Boca del Río Tumbes. Mostrando que en la mayoría de zonas estuvieron 

por debajo del límite de detección (<LD), a excepción de un punto de la zona de 

muestreo en el SNLMT que excedió el LMP (0,50 mg/kg). 

Figura 3. Concentración de plomo en tejidos de Ucides occidentalis en las 

zonas de muestreo. 

La tabla 4 presenta las concentraciones de plomo registradas en los distintos 

puntos de muestreo. El valor más elevado se detectó en la zona SNLMT, con una 

concentración de 0,8697 mg/kg, mínima <0,0141 mg/kg, promedio de 0,1567 mg/kg 
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y una desviación estándar de 0,3493 mg/kg, considerablemente superior a los 

máximos observados en las zonas no protegidas, teniendo un promedio 

consolidado de 0,0600 mg/kg más una desviación estándar de 0,1740 mg/kg. 

 

Tabla 4.  

Concentraciones de plomo en tejido de cangrejo del manglar. 

Tipo de zona Zona 
Mínimo 
(mg/kg) 

Máximo 
(mg/kg) 

Promedio 
(mg/kg) 

Desviación 
estándar 
(mg/kg) 

Protegida SNLMT <0,0141 0,8697 0,1567 0,3493 

No protegida El Bendito <0,0141 0,0906 0,0269 0,0312 

 Puerto Pizarro <0,0141 0,0972 0,0327 0,0336 

 Boca del Río 
Tumbes <0,0141 0,0446 0,0239 0,0152 

 Consolidado <0,0141 0,8697 0,0600 0,1740 

Si bien los niveles de plomo estuvieron por debajo del LMP correspondiente, una 

muestra (4,2%) tomada en el SNLMT, presentó una concentración de 0,8697 mg/kg 

superando el límite. Nuevamente los cangrejos no han bioacumulado plomo, 

probablemente por su capacidad de eliminar los metales pesados cuando desechan 

su exoesqueleto durante la muda, pues Wilman et al. (2024) han reportado que 

metales pesados son eliminados en el exoesqueleto de cangrejos de manoplas 

chinos (Eriocheir sinensis). Sin embargo, puesto que una muestra registró un valor 

alto de plomo en un punto del SNLMT, esto puede atribuirse al ingreso de este 

metal pesado en las aguas del canal internacional como ha sido reportado por 

Carrión‐Paladines et al. (2025). 

4.4. Concentración de cadmio en tejidos de Ucides occidentalis 

La figura 4 presenta las concentraciones de cadmio en Ucides occidentalis en la 

zona protegida SNLMT, incluyendo zona no protegida como Puerto Pizarro, El 

Bendito, Boca del Río Tumbes. Se observa que en general no se detectó cadmio 

en tejidos de cangrejo de las zonas de muestreo, con la excepción de la zona de El 

Bendito en que dos muestras registraron cadmio, una de ellas incluso superó el 

LMP de 0,50 mg/kg. 
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Figura 4. Concentración de cadmio en tejidos de Ucides occidentalis en las 

zonas de muestreo. 

La tabla 5 muestra las concentraciones de cadmio registradas en los distintos 

puntos de muestreo, El valor más elevado se detectó en la zona El Bendito, con 

una concentración de 0,5609 mg/kg, mínima <0,0308 mg/kg, promedio de 0,1348 

mg/kg y una desviación estándar de 0,2121 mg/kg, considerablemente superior a 

los máximos observados en las zonas no protegidas. Se obtuvo un promedio 

consolidado de 0,0568 mg/kg más una desviación estándar de 0,1091 mg/kg. 
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Tabla 5.  

Concentraciones de cadmio en tejido de cangrejo del manglar. 

Tipo de zona Zona 
Mínimo 
(mg/kg) 

Máximo 
(mg/kg) 

Promedio 
(mg/kg) 

Desviación 
estándar 
(mg/kg) 

Protegida SNLMT <0,0308 <0,0308 
0,0308 0 

No protegida El Bendito <0,0308 0,5609 0,1348 0,2121 

 Puerto Pizarro <0,0308 <0,0308 0,0308 0 

 
Boca del Río 
Tumbes 

<0,0308 <0,0308 0,0308 0 

 Consolidado <0,0308 0,5609 0,0568 0,1091 

 

Respecto a la muestra de la zona de El Bendito, que excedió al LMP de cadmio, la 

razón para tal valor elevado podría ser que en ese lugar se practican actividades 

antrópicas como la acuicultura, además que en esta se halla un pueblo, los que 

según Hama et al. (2023) y Saravanan et al. (2024) pueden contribuir al incremento 

de cadmio en el ambiente. 

4.5. Concentración de cromo en tejidos de Ucides occidentalis 

La figura 5 muestra las concentraciones de cromo en Ucides occidentalis en 

distintas zonas de manglar de Tumbes, incluyendo tanto áreas protegidas como el 

SNLMT, como zonas no protegidas: Puerto Pizarro, El Bendito y Boca del Río 

Tumbes. En todas las zonas evaluadas predominan concentraciones indetectables, 

así como concentraciones >0,01 mg/kg, y en la zona SNLMT registró una 

concentración de >0,20 mg/kg. 
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Figura 5. Concentración de cromo en tejidos de Ucides occidentalis en las 

zonas de muestreo. 

La tabla 6 muestra las concentraciones de cromo registradas en los distintos puntos 

de muestreo. El valor más elevado se detectó en la zona SNLMT, con una 

concentración de 0,2207 mg/kg, mínima <0,0198mg/kg, promedio de 0,0599 mg/kg 

y una desviación estándar de 0,0804, considerablemente superior a los máximos 

observados en las zonas no protegidas y en sectores más alejados como El 

Bendito, Puerto Pizarro, Boca del Río Tumbes predominan concentraciones bajas 

(<0,0198 mg/kg). Se obtuvo un promedio consolidado de 0,0394 mg/kg más una 

desviación estándar de 0,0438 mg/kg. 
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Tabla 6. 

Concentraciones de cromo en tejido de cangrejo del manglar. 

Tipo de 
zona 

Zona 
Mínimo 
(mg/kg) 

Máximo 
(mg/kg) 

Promedio 
(mg/kg) 

Desviación 
estándar 
(mg/kg) 

Protegida SNLMT 
<0,0198 0,2207 

0,0599 0,0804 

No 
protegida 

El Bendito 
<0,0198 

0,0594 
0,0264 0,0162 

 Puerto Pizarro 
<0,0198 0,0913 0,0383 0,0304 

 Boca del Río 
Tumbes <0,0198 0,0594 0,0330 0,0204 

 Consolidado 
<0,0198 0,2207 

0,0394 0,0438 

 

En los tejidos del cangrejo 17 de las 24 muestras  tuvieron niveles indetectables de 

cromo total; sin embargo en 7 si se detectaron aunque en niveles que no superaron 

su LMP; si bien no se han encontrado publicaciones que reporten este 

contaminante en tejidos de U. occidentalis, pero si existen para otras especies que 

comparten el mismo ecosistema como en conchas negras que registraron entre 

3,89 mg/kg a 3,98 mg/kg en la provincia de El Oro (Ecuador) (Tamayo, 2021), estos 

organismos tuvieron niveles más altos de cromo que los cangrejos lo cual podría 

explicarse debido a que los cangrejos podrían eliminarlos durante la muda como 

precisa Wilman et al. (2024). 

4.6. Concentración de mercurio en agua  

La figura 6 muestra las concentraciones de mercurio en agua en distintas zonas de 

manglar de Tumbes, incluyendo tanto áreas protegidas como el SNLMT, como 

zonas no protegidas: Puerto Pizarro, El Bendito y Boca del Río Tumbes. En la 

mayoría de zonas evaluadas predominaron las concentraciones indetectables, pero 

en nueve de ellas fueron elevadas superando su ECA (0,0001 mg/l). 
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Figura 6. Concentración de mercurio en agua de las zonas de muestreo. 

La tabla 7 presenta los niveles de concentración de mercurio en zonas protegidas 

y no protegidas. En la zona protegida (SNLMT), se observa un valor promedio 

moderado (0,0003 mg/l), mientras que, entre las zonas no protegidas, Puerto 

Pizarro destaca con el promedio y el valor máximo más altos (0,0005 mg/l y 0,00237 

mg/l, respectivamente). Aunque otras zonas no protegidas como El Bendito y Boca 

del Río Tumbes muestran concentraciones similares o incluso menores que la zona 

protegida, el promedio y desviación estándar consolidado de las zonas es 

ligeramente inferior (0,0004 mg/l y 0,0005 mg/l). 
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Tabla 7. 

Concentraciones de mercurio en agua. 

Tipo de zona Zona 
Mínimo 
(mg/l) 

Máximo 
(mg/l) 

Promedio 
(mg/l) 

Desviación 
estándar 

(mg/l) 

Protegida SNLMT 
< 0,00007 0,00087 

0,0003 0,0004 

No protegida El Bendito 
< 0,00007 0,00073 0,0003 0,0003 

 Puerto Pizarro 
< 0,00007 0,00237 0,0005 0,0009 

 Boca del Río 
Tumbes < 0,00007 0,00087 0,0003 0,0003 

 Consolidado < 0,00007 0,00237 
0,0004 0,0005 

En la Boca del río Tumbes se tuvo la mayor cantidad de muestras de agua que 

superaron su ECA (50%); esto indica que el mercurio llega al manglar a través del 

agua del río, y luego se distribuye al resto del ecosistema por el reflujo de las 

mareas. Si bien se pensaba que en el SNLMT los niveles de mercurio serían más 

bajos por hallarse más lejos de la Boca del río Tumbes, sin embargo, se 

encontraron dos muestras que superaron el ECA, esto posiblemente porque en el 

SNLMT desembocan las aguas del río Zarumilla y Canal Internacional que 

transportan contaminantes de cultivo agrícolas, acuícolas y efluentes urbanos 

(Carrión‐Paladines et al., 2025). 

4.7. Concentración de plomo en agua  

La figura 7 muestra las concentraciones de plomo en el agua en diferentes zonas 

de manglar de Tumbes. En general, en todas las zonas evaluadas predominan las 

concentraciones por debajo del límite de detección. Sin embargo, se registraron 

concentraciones superiores a 0,0001 mg/l en las zonas de SNLMT, Puerto Pizarro 

y Boca del Río Tumbes, alcanzando niveles >0,0010 mg/l. Cabe destacar que en 

la zona de Boca del Río Tumbes se identificó un punto donde la concentración de 

plomo superó el límite permisible de 0,0081 mg/l.  
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Figura 7. Concentración de plomo en agua de las zonas de muestreo. 

La tabla 8 muestra las concentraciones de plomo en agua en distintas zonas de 

manglar de Tumbes, diferenciando entre zonas protegidas y no protegidas. En 

todas las zonas, los valores mínimos están por debajo del límite de detección 

(<0,00005 mg/l), lo que indica una alta proporción de muestras sin plomo 

detectable. No obstante, se observaron valores máximos, especialmente en la zona 

no protegida de Boca del Río Tumbes, donde se registró una concentración máxima 

de 0,04230 mg/l, muy por encima del límite permisible de 0,0081 mg/l. En 

comparación, la zona protegida de SNLMT presentó un valor máximo 

significativamente menor (0,00179 mg/l). Los promedios y desviaciones estándar 

son similares entre todas las zonas (promedio alrededor de 0,0032 mg/l y 

desviación estándar 0,0085 mg/l). 

  



 

51 

Tabla 8.  

Concentraciones de plomo en agua de diferentes zonas de muestreo. 

Tipo de zona Zona 
Mínimo 
(mg/l) 

Máximo 
(mg/l) 

Promedio 
(mg/l) 

Desviación 
estándar 

(mg/l) 

Protegida SNLMT < 0,00005 0,00179 0,0011 0,0010 

No 
protegida 

El Bendito 
< 0,00005 

0,00126 
0,0011 0,0009 

 Puerto Pizarro 
< 0,00005 0,00358 0,0016 0,0013 

 Boca del Río 
Tumbes < 0,00005 0,04230 0,0089 0,0165 

 Consolidado < 0,00005 0,04230 0,0032 0,0085 

 

La presencia de plomo en algunas muestras de agua es compatible con lo 

reportado en otras investigaciones que registraron plomo en aguas del río Tumbes 

como las realizadas por Gavilanez (2016) y García et al. (2022), lo que indicaría 

que este contaminante habría llegado al manglar por el agua del río Tumbes. 

4.8. Concentración de cadmio en agua  

La figura 8 muestra las concentraciones de plomo en el agua en diferentes zonas 

de manglar de Tumbes. Todas las zonas evaluadas predominan las 

concentraciones por debajo del límite de detección (LD). Sin embargo, se 

registraron concentraciones superiores a 0,0001 mg/l en todas las zonas de 

muestreo.  
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Figura 8. Concentración de cadmio en agua de las zonas de muestreo. 

La tabla 9 presenta los niveles de cadmio disuelto en agua en zonas de manglar de 

Tumbes, clasificadas como protegidas y no protegidas. En todas las zonas 

evaluadas, los valores mínimos se encuentran por debajo del límite de detección 

(<0,00005 mg/l). No obstante, se evidencian diferencias en los valores máximos 

registrados: mientras que en la zona protegida (SNLMT) el valor máximo fue de 

0,00179 mg/l, muy por debajo del ECA de 0,0088 mg/l, en la zona no protegida de 

Boca del Río Tumbes se alcanzó un valor máximo de 0,04230 mg/l, superando 

ampliamente el ECA. Los valores promedio y las desviaciones estándar 

consolidados fueron 0,0032 mg/l y 0,0085 mg/l. 
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Tabla 9.  

Concentraciones de cadmio en agua. 

Tipo de zona Zona 
Mínimo 
(mg/l) 

Máximo 
(mg/l) 

Promedio 
(mg/l) 

Desviación 
estándar 

(mg/l) 

Protegida SNLMT < 0,00005 0,00179 0,0004 0,0004 

No protegida El Bendito < 0,00005 0,00126 0,0005 0,0003 

 Puerto Pizarro < 0,00005 0,00358 0,0003 0,0003 

 Boca del Río 
Tumbes < 0,00005 0,04230 0,0005 0,0004 

 Consolidado < 0,00005 0,04230 0,0032 0,0085 

 

Si bien se ha detectado cadmio en el agua, este se encuentra en niveles inferiores 

a los sedimentos, lo que se justificaría debido a que el cadmio, como otros metales 

pesados debido a su alta densidad, tienden a acumularse más en el sedimento y 

menos en la columna de agua (Zhang et al., 2022). 

4.9. Concentración de cromo en agua  

La figura 9 muestra las concentraciones de cromo en el agua en diferentes zonas 

de manglar de Tumbes. Todas las zonas evaluadas predominan las 

concentraciones por debajo del límite de detección (<LD). Sin embargo, se 

registraron concentraciones superiores a >0,0001 mg/l y >0,0010 mg/l en todas las 

zonas de muestreo.  
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Figura 9. Concentración de cromo en agua de las zonas de muestreo. 

La tabla 10 presenta los niveles de cromo disuelto en agua en zonas de manglar 

de Tumbes, clasificadas como protegidas y no protegidas. En todas las zonas 

evaluadas, los valores mínimos se encuentran por debajo del límite de detección 

(<0,00004 mg/l). El valor máximo fue de 0,00297 mg/l en Puerto Pizarro. Los 

valores del promedio y desviación estándar del consolidado fueron: 0,0011 mg/l y 

0,0011 mg/l. 

  



 

55 

Tabla 10.  

Concentraciones de cromo en agua. 

Tipo de 
zona 

Zona 
Mínimo 
(mg/l) 

Máximo 
(mg/l) 

Promedio 
(mg/l) 

Desviación 
estándar 

(mg/l) 

Protegida SNLMT < 0,00004 0,00264 0,0011 0,0011 
No 
protegida 

El Bendito 
< 0,00004 0,00248 

0,0010 0,0010 

 Puerto Pizarro < 0,00004 0,00297 0,0013 0,0014 
 Boca del Río 

Tumbes 
< 0,00004 0,00255 0,0011 0,0011 

 Consolidado < 0,00004 0,00297 0,0011 0,0011 

 

Los estudios sobre cromo total en aguas del manglar son prácticamente 

inexistentes, por lo que no se puede comparar los niveles de este estudio con los 

de otros autores, sin embargo, si existe información sobre este contaminante en un 

río del Ecuador que tuvo niveles entre 0,03 y 0,38 mg/l, que son relativamente más 

altos que los observados en este estudio que fueron en promedio de 0,0011 mg/l, 

lo cual se debe a que el río estudiado, Carrizal, es un río contaminado (Carreño-

Mendoza et al., 2018). 

4.10. Concentración de mercurio en sedimento  

La figura 10 muestra las concentraciones de mercurio en sedimento, en diferentes 

zonas de manglar de Tumbes. En la mayoría de puntos de muestreo el mercurio 

fue detectable, en 11 de las 24 muestras, superaron el ERL que fue de 0,15 mg/kg. 

Solo en el caso de El Bendito ninguna de la muestra excedió el ERL. 
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Figura 10. Concentración de mercurio en sedimentos de las zonas de 

muestreo. 

 

La tabla 11 presenta los niveles de mercurio en sedimento por zonas de manglar 

de Tumbes. En todas las zonas evaluadas hubo valores indetectables, con la 

excepción de la Boca del río Tumbes. El valor máximo registrado fue de 0,6517 

mg/kg en la Boca del río Tumbes. Los valores del promedio y desviación estándar 

del consolidado fueron: 0,2219 mg/kg y 0,1641 mg/kg para todo el manglar. 
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Tabla 11.  

Concentraciones de mercurio en sedimento. 

Tipo de 
zona 

Zona 
Mínimo 
(mg/kg) 

Máximo 
(mg/kg) 

Promedio 
(mg/kg) 

Desviación 
estándar 
(mg/kg) 

Protegida SNLMT < 0,0159 0,2837 0,1581 0,1038 

No 
protegida 

El Bendito 
< 0,0159 0,1413 

0,0906 0,0461 

 Puerto Pizarro < 0,0159 0,4065 0,1604 0,1383 

 Boca del Río 
Tumbes 0,0476 0,6517 0,3756 0,2065 

 Consolidado < 0,0159 0,6517 0,2219 0,1641 

 

El 45,8% de las muestras superaron el valor del ERL establecido para mercurio en 

sedimentos (0,15 mg/kg), establecido por la National Oceanic and Atmospheric 

[NOAA] (1999); una muestra (4,2%) se aproximó al valor ERM de 0,71 mg/kg. Los 

niveles más altos se registraron en la zona de la desembocadura del río Tumbes, 

donde cinco de seis muestras superaron el ERL (figura 2). Las concentraciones 

disminuyeron hacia el norte: en Puerto Pizarro, tres de seis muestras superaron el 

ERL; en El Bendito, ninguna muestra), Contrario a lo esperado, tres muestras del 

SNLMT superaron el ERL. 

De lo observado se puede inferir que el mercurio ingresa al manglar por los 

sedimentos del río Tumbes, que se depositan en la boca del mismo; como lo 

confirman Schudel et al. (2018) que señalaron valores altos de mercurio en el 

sedimento de este río, que incluso llegan hasta su desembocadura. Las 

concentraciones de este metal fueron menores conforme se alejaron de esta zona, 

posiblemente por un menor aporte de sedimentos contaminados, influenciados por 

las mareas. Pero al contrario de lo esperado, el SNLMT, que se halla más alejado 

de la desembocadura tuvo niveles más altos de mercurio. 

De lo que se deduce que el mercurio en el SNLMT no procedería de la Boca del 

río, sino de otras fuentes contaminantes, como son el río Zarumilla y el Canal 

Internacional, que según Carrión‐Paladines et al. (2025) y Molina et al. (2019), son 
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vías por las que se transportan contaminantes de la agricultura, del cultivo de 

langostinos y de efluentes urbanos tanto de Perú como de Ecuador. 

4.11. Concentración de plomo en sedimento  

La figura 11 muestra las concentraciones de plomo en sedimento. En el SNLMT y 

El Bendito presentaron concentraciones >5 mg/kg. Casi todas las zonas evaluadas 

presentaron concentraciones >10 mg/kg. En la Boca del río Tumbes se registraron 

concentraciones >ERL (46,70 mg/kg) y >ERM (218 mg/kg). 

Figura 11. Concentración de plomo en sedimentos de las zonas de muestreo. 

 

En cada una de las muestras de sedimento evaluadas, se detectó plomo (tabla 12). 

El valor máximo fue de 218,5 mg/kg en la Boca del río Tumbes, mayor que el ERM 
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(218 mg/kg). Los valores del promedio y desviación estándar del consolidado 

fueron: 51,362 mg/kg y 67,995 mg/kg. 

 

Tabla 12.  

Concentraciones de plomo en sedimento. 

Tipo de 
zona 

Zona 
Mínimo 
(mg/kg) 

Máximo 
(mg/kg) 

Promedio 
(mg/kg) 

Desviación 
estándar 
(mg/kg) 

Protegida SNLMT 6,442 185,0 37,700 72,194 

No 
protegida 

El Bendito 
7,249 15,11 

11,210 3,049 

 Puerto Pizarro 
10,69 32,27 24,630 7,358 

 Boca del Río 
Tumbes 13,37 218,5 131,908 72,045 

 Consolidado 6,442 218,5 51,362 67,995 

 

Los niveles más altos de plomo se hallaron en la Boca del río Tumbes, donde hubo 

cinco muestras que superaron el ERL, y una que superó el ERM.  

La concentración alta de plomo en la Boca del río Tumbes puede atribuirse a que 

el río está contaminado por metales pesados, incluyendo el plomo (García et al., 

2022; Gavilanez, 2016). Por otro lado, el nivel alto de plomo en una de las muestras 

colectadas del SNLMT, podría deberse al ingreso de este contaminante por el río 

Zarumilla y Canal Internacional, conforme lo reportaron Carrión‐Paladines et al. 

(2025), quienes reportaron plomo en concentración de 59,6 mg/kg en un manglar 

ecuatoriano adyacente al SNLMT. También, es posible que el contaminante haya 

sido transportado por aerosoles desde centros urbanos cercanos o procedería de 

los combustibles usados en embarcaciones turísticas y pesqueras (Saravanan 

et al., 2024).  

4.12. Concentración de cadmio en sedimento  

La figura 12 muestra las concentraciones de cadmio en sedimento. Todas las zonas 

presentaron concentraciones bajas de cadmio (<0,10 mg/kg); con la excepción de 

la Boca del río Tumbes en que se presentaron cinco muestras con concentraciones 

mayores a su ERL (1,20 mg/kg). 
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Figura 12. Concentración de cadmio en las zonas de muestreo. 

 

La tabla 13 presenta los niveles de cadmio en sedimento. En todas las zonas 

evaluadas se detectó este metal. El valor máximo fue de 3,4000 mg/kg en la Boca 

del río Tumbes. Los valores del promedio y desviación estándar del consolidado 

fueron: 0,824 mg/kg y 0,959 mg/kg. 
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Tabla 13.  

Concentraciones de cadmio en sedimento. 

Tipo de 
zona 

Zona 
Mínimo 
(mg/kg) 

Máximo 
(mg/kg) 

Promedio 
(mg/kg) 

Desviación 
estándar 
(mg/kg) 

Protegida SNLMT 0,2029 0,5037 0,329 0,149 
No 
protegida 

El Bendito 
0,0984 0,7700 

0,403 0,219 

 Puerto Pizarro 0,2181 0,5123 0,391 0,098 

 Boca del Río 
Tumbes 

0,3600 3,4000 2,172 1,114 

 Consolidado 0,0984 3,4000 0,824 0,959 

 

El hecho que la mayoría de muestras con niveles más altos de cadmio se hallen en 

la Boca del río Tumbes, indica que este es la fuente de ingreso de cadmio en el 

manglar lo que es respaldado por el estudio de García et al. (2022), quienes 

reportaron cadmio en el río Tumbes. 

4.13. Concentración de cromo en sedimento  

La figura 13 muestra las concentraciones de cromo en sedimento. Todas las zonas 

presentaron concentraciones mayores a 10 mg/kg; sin embargo, se registraron 

muestras con valores menores (<4 mg/kg) en la zona del SNLMT y El Bendito.  
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Figura 13. Concentración de cromo en las zonas de muestreo. 
 

Los niveles de cromo en sedimentos en cada zona de muestreo superaron el límite 

de detección del ICP-MS empleado para su análisis (tabla 14). El valor máximo fue 

de 27,80 mg/kg en la Boca del río Tumbes. Los valores del promedio y desviación 

estándar del consolidado fueron: 14,667 mg/kg y 6,457 mg/kg 

 

Tabla 14.  

Concentraciones de cromo en sedimento. 

Tipo de 
zona 

Zona 
Mínimo 
(mg/kg) 

Máximo 
(mg/kg) 

Promedio 
(mg/kg) 

Desviación 
estándar 
(mg/kg) 

Protegida SNLMT 7,408 27,80 13,488 8,194 

No 
protegida 

El Bendito 
4,911 24,00 

13,592 7,079 

 Puerto Pizarro 
10,06 13,52 11,925 1,589 

 Boca del Río 
Tumbes 10,69 25,97 19,663 5,475 

 Consolidado 4,911 27,80 14,667 6,457 
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Ninguna muestra de sedimento tuvo una concentración de cromo total mayor al 

ERL (81 mg/kg) o al ERM (370 mg/kg) establecidos por la NOOA, lo que indicaría 

que este metal no estaría originando efectos biológicos significativos en los 

organismos del manglar. Pero en comparación con el criterio de calidad del suelo  

establecido por el Ecuador (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2019), con un 

valor de 20 mg/kg, entonces seis de las muestras de este estudio lo superaron:  tres 

correspondientes a la Boca del río Tumbes, dos de El Bendito y una del SNLMT. 

Los niveles de cromo total reportados en este estudio fueron similares a los 

encontrados en sedimentos de manglares en el Ecuador, específicamente en Santa 

Elena por Carrasco (2025), con valores entre 34,83 mg/kg y 58,88 mg/kg, y por 

Alcívar et al. (2011) en Guayaquil, con valores entre 10 mg/kg y 45 mg/kg. La razón 

de la presencia de este contaminante en manglares de Perú y Ecuador se debe a 

la presencia de actividades antrópicas comunes en costa de estos países, como 

son la agricultura; acuicultura, minería y los asentamientos urbanos junto a ríos que 

desembocan en el manglar (Carrión‐Paladines et al., 2025; Molina et al., 2019). 

 

4.14. Parámetros físico-químicos del sedimento del manglar 

En la tabla 15, se observan los principales parámetros físico-químicos del 

sedimento en las cuatro zonas del manglar investigadas. En particular, se observa 

que la conductividad eléctrica y la concentración de sales, fue menor en la zona de 

la Boca del río Tumbes, lo cual se explica por el ingreso de agua dulce procedente 

del río, que tiene una cantidad baja de sales; lo que a su vez hace disminuir la 

conductividad eléctrica según ha sido observado por López-Rosas et al. (2021). 

La cantidad de materia orgánica observada en todos los sedimentos se halla dentro 

de lo habitual que es de 1 a 5%, como lo han reportado Dookie et al. (2023). 
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Tabla 15.  

Características físico-químicas del sedimento del manglar  

Parámetros físico-químicos 
Zona del manglar 

SNLMT El Bendito 
Puerto 
Pizarro 

Boca del río 
Tumbes 

Conductividad eléctrica (mmhos/cm) 32,0 ± 4,2 42,5 ± 3,6 23,0 ± 8,5 12,0 ± 1,4 

pH 6,8 ± 0,2 5,1 ± 0,1 6,3 ± 0,6 6,5 ± 0,5 

Sales (‰) 26,5 ± 3,5 34,0 ± 8,5 16,0 ± 7,1 9,5 ± 0,7 

Materia orgánica (%) 4,5 ± 0,3 2,6 ± 0,5 4,3 ± 0,7 4,5 ± 0,1 

Arena (%) 76,2 ± 5,7 78,2 ± 0,0 85,2 ± 4,2 61,4 ± 1,6 

Arcilla (%) 14,0 ± 2,8 14,0 ± 0,0 4,1 ± 5,5 17,0 ± 1,1 

Limo (%) 9,8 ± 2,8 7,8 ± 0,0 10,6 ± 1,2 21,0 ± 1,4 

Clase textural Franco 
arenoso 

Franco 
arenoso 

Arena/Franco 
arenoso 

       Franco                
arenoso 

 

Por otra parte, el pH varió entre 5,1 y 6,8; que son valores típicos para el pH de los 

sedimentos muestreados, estos sedimentos fueron generalmente de tipo franco 

arenoso; que es uno de los tipos de sedimento comunes en manglares como 

también lo ha encontrado (Barrantes & Cerdas, 2015). 

 

4.15. Análisis de componentes principales (PCA) de metales pesados y 

parámetros fisicoquímicos  

El gráfico de sedimentación (scree plot) (figura 14) muestra una rápida caída en la 

serie de los datos, de tal manera que solo los dos primeros componentes superan 

los valores propios de las simulaciones aleatorias; esto indica que ambos 

componentes seleccionados serían útiles para interpretar los patrones ambientales 

y de contaminación en el manglar. La selección de sólo dos componentes 

principales concuerda con los criterios establecidos por Jackson (1993) para la 

selección de componentes significativos 
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Figura 14. Gráfico de sedimentación que explica la varianza (valor propio) 

respecto a la cantidad de componentes 

 

La adecuación muestral (KMO > 0,6) exigió que algunas variables fueran retiradas 

para optimizar la estructura factorial, quedando solo 13 de ellas que se distribuyeron 

entre los dos componentes principales, los que explicaron el 58,2% de la varianza 

total. La tabla 16 muestra que el primer componente (PC1) agrupa variables 

relacionadas con la presencia de partículas e iones en el agua y la acumulación de 

metales en el sedimento. Las cargas más altas se observaron para el caso de los 

sólidos disueltos totales (TDS = 0,859), la conductividad eléctrica (EC = 0,859) y la 

salinidad (0,854), lo que indica una gradación salina posiblemente asociada con el 

ingreso de agua de mar hacia el manglar. Según Zhao et al. (2024), la salinidad 

actúa como regulador de la solubilidad de metales, afectando su distribución entre 

agua y sedimento. 

En comparación, las concentraciones de plomo (Pb_Sed = -0,833) y mercurio 

(Hg_Sed = -0,786) en sedimento, junto con la turbidez (Turb.FNU = -0,584) y el 

cromo en sedimento (Cr_Sed = -0,481), presentan cargas negativas, indicando que 

la acumulación de estos metales podría estar inversamente relacionada con la 

salinidad, posiblemente por procesos de dispersión o adsorción diferencial. Este 

patrón, en el caso del cromo en el sedimento, ha sido reportado en estudios 

realizados en el manglar de Tumbes, donde Recoba & Ramos(2022) reportaron 
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que la acumulación de metales en sedimento es más intensa en zonas de menor 

influencia marina, como desembocaduras fluviales o áreas con menor renovación 

hídrica.  

Tabla 16.  

Carga de los componentes principales 

Variables 
Componente 

Unicidad 
1 2 

Sólidos disueltos totales (TDS) 0,859 -0,381 0,117 

Conductividad eléctrica (EC) 0,859 -0,382 0,117 

Salinidad (Sal.) 0,854 -0,396 0,113 

Concentración de plomo en sedimentos (Pb_Sed) -0,833  0,286 

Concentración de mercurio en sedimentos (Hg_Sed) -0,786  0,380 

Turbidez (Turb.FNU) -0,584  0,631 

Concentración de cromo en sedimentos (Cr_Sed) -0,481  0,731 

Concentración de cromo en agua (Cr_Agua)  0,874 0,195 

Concentración de cadmio en agua (Cd_Agua)  0,786 0,376 

Temperatura del agua (Temp.)  0,774 0,392 

Concentración de mercurio en agua (Hg_Agua)  0,741 0,406 

pH  0,428 0,802 

Oxígeno disuelto (D.O.)   0,325 0,884 

 

El segundo componente (PC2) reúne variables relacionadas a la calidad del agua 

y la presencia de metales disueltos. Se observan las mayores cargas positivas para 

el cromo (Cr_Agua = 0,874), el cadmio (Cd_Agua = 0,786), el mercurio (Hg_Agua 

= 0,741) y la temperatura (Temp = 0,774), lo que indicaría que el incremento  de 

estos elementos estaría relacionado con la temperatura que favorecería su 

solubilización, aspecto que también ha sido reportado por Zhao et al. (2024) en 

lagos salinos. Por otra parte, el pH (carga 0,428) y el oxígeno disuelto (carga DO = 

0,325) también contribuyen a este componente, aunque con menor carga, 

indicando que influyen de manera moderada en la transferencia de los metales 

pesados a la columna de agua; aspecto que, Aguirre et al. (2021) han mencionado 

como parte de su investigación realizada en las ciénagas de San Marta (Colombia), 
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en la que hallaron que tanto el pH como el oxígeno disuelto también influyeron en 

la concentración de metales pesados. 

El biplot del PCA (figura 15) muestra la distribución de las muestras recolectadas 

(denotadas con el código Z(i)M(j) que indica: Z(i)= N° de zona y M(j)= N° de 

muestra), en función de sus perfiles químicos. Se observan patrones distintos entre 

zonas del manglar y entre épocas de muestreo. La zona Z1, correspondiente al 

SNLMT se caracteriza por una mayor salinidad y baja acumulación metálica; en 

tanto que tres de las muestras de la zona 2: El Bendito como Z2M1, Z2M2 y Z2M3 

se ubican en una zona intermedia, con influencia tanto de salinidad como de 

metales disueltos; esto puesto que es una zona de transición entre el manglar 

protegido y áreas con mayor actividad antrópica, donde los metales comienzan a 

introducirse en la columna de agua. Por otro lado, Puerto Pizarro (Z3) presenta 

mayor cantidad de metales pesados disueltos, y la Boca del río Tumbes (Z4) actúa 

como la zona de acumulación de metales en el sedimento. 

 

Figura 15. Gráfico biplot del análisis de componentes principales que 

relaciona las concentraciones de metales pesados en sedimento y agua, los 

parámetros físico químicos del agua y los puntos de muestreo  
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El eje principal: Dim1 relacionado al contenido iónico o salinidad, ubica al SNLMT 

(Z1) como una zona con influencia marina y con baja acumulación de metales 

pesados, en tanto que el eje secundario muestra que en las zonas 3 (Puerto 

Pizarro) y 2 (El Bendito) se produce un incremento en los metales disueltos por lo 

que se identifican como zonas de movilización inicial como lo ha observado también 

Recoba & Ramos (2022). Por otro lado, la Boca del río Tumbes (Z4) se agrupa con 

el plomo en sedimentos (Pb_Sed), el mercurio en sedimentos (Hg_Sed) y con la 

turbidez, indicando que el Río Tumbes es una fuente contaminante importante para 

el manglar, aspecto que también ha sido precisado por estudios como los de 

Gavilanez (2016) y Marshall et al. (2020) y su desembocadura actúa como 

sumidero final y zona de acumulación de metales en sedimentos. 

Adicionalmente se aprecia que las concentraciones de cromo, mercurio y cadmio 

en agua están relacionadas de manera directa con la temperatura indicando que 

temperaturas mayores favorecen una mayor concentración de estos metales. 

Comportamiento que difiere del observado para cromo, mercurio y plomo en 

sedimentos, los que se relacionaron con la turbidez, indicando que un incremento 

en la turbidez  se relaciona con una mayor concentración de estos metales en el 

sedimento. 
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V. CONCLUSIONES 

1. Los parámetros fisicoquímicos (temperatura, solidos disueltos, salinidad, 

oxígeno disuelto y turbidez) estuvieron dentro de los rangos típicos para 

ecosistemas del manglar. 

2. Los análisis realizados en tejidos de Ucides occidentalis mostraron bajas 

concentraciones de metales pesados. El mercurio no fue detectado en ninguna 

muestra, y solo se observó que el plomo y cadmio superaron su respectivo LMP 

en algunas muestras. En cuanto al cromo total, este no fue detectable en más 

del 70 % de las muestras, y en los casos donde estuvo presente, sus niveles 

no excedieron los 0,221 mg/kg.  

3. En el agua superficial del manglar, la mayoría de los metales pesados no fueron 

detectados o se mantuvieron por debajo de los valores límite establecidos por 

la normativa ambiental, con excepción del mercurio, que superó el umbral 

permitido en más de un tercio de las muestras analizadas.  

4. En los sedimentos del manglar de Tumbes se registraron concentraciones 

significativas de mercurio, plomo, cadmio y cromo, siendo más intensas en la 

zona de la Boca del río Tumbes, lo que sugiere que este curso fluvial actúa 

como principal vía de ingreso de contaminantes. No obstante, también se 

encontraron niveles elevados en el SNLMT. 

5. Los sedimentos del manglar de Tumbes muestran variaciones físico-químicas 

entre zonas, con menor conductividad eléctrica y concentración de sales en la 

Boca del río Tumbes debido al ingreso de agua dulce. La materia orgánica se 

mantiene dentro de rangos esperados para sedimentos de manglar. El pH varía 

entre ligeramente ácido y neutro, y la textura predominante es franco arenosa. 

6. El PCA identificó dos componentes principales que explican el 58,2% de la 

varianza total: el PC1 (factor salinidad/acumulación metálica) y el PC2 (factor 
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metales disueltos/temperatura). El análisis indicó una zonificación clara: 

mientras el SNLMT (Z1) presenta un mayor nivel salino con baja acumulación 

metálica, Puerto Pizarro (Z3) y El Bendito (Z2) son zonas de movilización inicial 

de los metales disueltos y finalmente, la Boca del Río Tumbes (Z4) actúa como 

sumidero final, concentrando Pb y Hg en el sedimento.
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Anexo 1. Recolección de muestras, toma de parámetros fisicoquímico. 

  

Figura 16. Toma y medición de parámetros físico-químicos del agua recolectada 

 

 

Figura 17. Recolección de ejemplares Ucides occidentalis 
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Figura 18. Recolección de muestras de agua. 

 

 

Figura 19. Recolección de muestras de sedimento. 
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Anexo 2. Informes de ensayo de las muestras de tejido. 
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Anexo 3. Informes de ensayo de las muestras de agua. 
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Anexo 4. Informes de ensayo de las muestras de sedimento. 
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