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Niveles de contaminacion por metales pesados en cangrejo del manglar

(Ucides occidentalis) en Tumbes. 2024

RESUMEN
La contaminacibn por metales pesados es una amenaza constante para

ecosistemas vulnerables como es el manglar, asi como para los organismos que lo
habitan, entre ellos especies de importancia para la alimentacion humana como son
los cangrejos. La investigacion determind los niveles de contaminacion 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 Rio Tumbes). Se analizaron las concentraciones mediante
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) a lo largo
de seis muestreos, comparando los resultados con valores limite nacionales e
internacionales. Se observé que los sedimentos presentan niveles importantes de
tales metales. Los valores mas altos se registraron en la Boca del Rio 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 acuicolas, agricolas o del Canal Internacional. En el agua, la mayoria
de los metales se mantuvieron bajo sus limites establecidos, excepto el mercurio,
que super6 el valor normativo en mas del 30% de las muestras, siendo el
contaminante mas 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 analisis de componentes
principales (PCA) identific6 dos componentes clave: un factor
salinidad/acumulacién metalica y un factor metales disueltos/temperatura. El PCA
definié una clara zonificacion de riesgo: el SNLMT presenta el mayor nivel salino y
la menor acumulacion de metales; Puerto Pizarro y El Bendito actian como zonas
de movilizacién inicial de metales disueltos; y la Boca del Rio Tumbes actiia como
sumidero final, concentrando plomo y mercurio en el sedimento, lo que confirma al

rio como la principal fuente de polucion por metales pesados en el manglar.

Palabras clave: Manglar, Ucides occidentalis, metales pesados, bioacumulacion,
detoxificacion.
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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 Rio
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 Rio 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 Rio 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.  INTRODUCCION.

Los manglares, ecosistemas que prosperan en zonas costeras y que abarcan entre
el 60% y el 75% de las areas 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), sefialan que los manglares a nivel
mundial han perdido aproximadamente el 3,5% de su extension en las ultimas 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, asi como por su transferencia a
través de la cadena alimentaria (Hong et al., 2020). Aunque algunos metales
pesados son esenciales en pequefias cantidades para los organismos (metales
fisiolégicos), otros pueden ser perjudiciales en cualquier cantidad (metales
xenobidticos), pudiendo volverse toxicos o incluso carcindgenos cuando sus niveles

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

Los contaminantes metalicos tienden a acumularse en los componentes abioticos
del ecosistema y a moverse hacia los componentes bidticos mediante mecanismos
gue conducen a que se bioacumulen y biomagnifiquen. Esto implica que, conforme
se avanza en la cadena trofica, los niveles de metales pesados pueden aumentar
significativamente, representando un riesgo para los seres humanos,
especialmente en ambientes acuaticos. Se ha reportado que uno de los crustaceos
gue 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 mas preocupantes: mercurio, plomo, cadmio y cromo
(Chuquimarca, 2015; De Cock et al., 2021a; Feys, 2013; Navarrete-Forero et al.,
2019; Sanchez, 2017; Siavichay, 2013; Urdanigo et al.,, 2022), lo cual puede
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implicar un riesgo para el consumidor final; tal es asi, que algunos autores han
sugerido que exista una cantidad maxima de ejemplares de U. occidentalis que se
pueda consumir de manera segura y sin incrementar el riesgo de exposicion a

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

Particularmente, en el manglar de Tumbes en Peru, que es el mas extenso y
representativo de la region, la explotacion 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 & Martinez,
2015).

A pesar de esta situacion, existe una falta notable de estudios que aborden los
niveles de metales pesados en el manglar de Tumbes. Existen Unicamente estudios
limitados sobre estos contaminantes en el rio Tumbes, que desemboca en el
manglar, sobre el cual se sabe que la mineria artesanal y de pequefia escala
practicada en la zona alta del rio 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 domeésticos 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 informacion cientifica sobre la posible
contaminacion de los cangrejos del manglar por metales pesados se realizo esta

investigacion con el objetivo siguiente:

Determinar la concentracion de metales pesados (Hg, Pb, Cd y Cr) en tejidos del
cangrejo del manglar Ucides occidentalis presente en &reas protegidas y no

protegidas dentro del manglar de Tumbes.
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ll. REVISION DE LA LITERATURA

2.1. Bases teodricas.
2.1.1. Manglares

Los manglares son bosques costeros asociados a aguas salinas o salobres
ambientes, en estuarios, bancos riverefios 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 paises. Su
extensién a nivel del mundo es de 137 600 km2. Los manglares proporcionan
importantes servicios ecolégicos, 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 contaminacion vy el
desarrollo costero. La pérdida de su superficie ha sido considerable, se estima que
se ha reducido en alrededor de 3,5% en los ultimos 25 afios, 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 Pert se localizan Unicamente en los dos departamentos
costeros de su extremo norte: Tumbes y Piura, el manglar de Tumbes es mucho
mas extenso del de Piura (Zapata-Cruz et al., 2024), pues mientras que el manglar
tumbesino tiene 4541 hectareas, el de Piura so6lo 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 Bidsfera 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 crustaceos (Moran & Hidalgo, 2016; Takahashi & Martinez, 2015).
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Hay pocas investigaciones respecto a la contaminacion de los manglares de
Tumbes, una de ellas fue realizada por Moran & Hidalgo (2016), los que
encontraron que la contaminacion 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 estdn amenazados con contaminantes
tales como: hidrocarburos, residuos de medicamentos y de productos de aseo
personal, poluentes organicos persistentes, plasticos, compuestos disruptores
endocrinos y metales pesados. De estos, los ultimos se hallan entre los mas
problematicos, pues son toxicos, no degradables, bioacumulables y
biomagnificables, pudiendo migrar por la cadena trofica 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 caracteristicas quimicas y fisicas,
en principio, son de naturaleza metalica, corresponden a elementos quimicos con
un peso atémico elevado (>20); son bastante densos, sobrepasando los 5 g/cms.
Aunque también se suele incluir como parte de ellos a ciertos metaloides como el
arsénico o elementos no metalicos como el selenio, ya que comparten con dichos
elementos la propiedad de bioacumularse y ser tdxicos para los organismos (Ali &
Khan, 2018). Los metales pesados se encuentran en la corteza terrestre y llegan a
los ecosistemas a través de procesos geoldgicos como el vulcanismo y la erosion,
asi como por actividades antropicas tales como la mineria y la liberacion de

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

El mercurio (Hg), también conocido como plata liquida o azogue, tiene un nimero
atomico de 80 y un peso atémico de 200,6; es un metal que se encuentra en forma
liqguida a temperatura ambiente y es altamente volatil. Se conocen méas de 80
minerales de mercurio, pero el mas abundante es el sulfuro de mercurio, que se
halla en el cinabrio (Beckers & Rinklebe, 2017). El mercurio es un elemento muy
toxico, persistente y movil, ya que sus vapores y particulas pueden ser llevadas

muy lejos por el viento; su toxicidad ha llevado a que la ONU impulse a la
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Convencion de Miamata sobre el Mercurio, en la cual se indica que los paises
deben reducir sus emisiones de mercurio y que progresivamente deben cerrar las

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

A pesar de ello, la mineria artesanal utiliza grandes cantidades de mercurio para
extraer oro mediante su amalgamacion con la roca pulverizada; los residuos de
mercurio de dicha actividad pasan al ambiente acuatico o a la atmdsfera (Alencar
& Davée, 2024).

Las formas predominantes de mercurio varian segun el tipo de compartimento
terrestre; en la atmosfera se halla mas como Hg elemental; en el agua y suelo,
como compuestos inorganicos y en los organismos como metil mercurio (CHsHQ).
El mercurio se halla de manera natural en la corteza terrestre en proporcion de 0,05
ppm, aunque sus niveles probablemente se han ido incrementando por las

actividades antrépicas (Beckers & Rinklebe, 2017).

De los compuestos de mercurio, el mas toxico es el metil mercurio, el cual se forma
de manera abibtica o bidtica; esta ultima, por accién bacteriana en medios que
favorecen su formacion, tales como los cuerpos de agua con bajo contenido de
oxigeno, bajo pH, mercurio biodisponible, alta cantidad de materia organica y
presencia de bacterias reductoras de sulfatos, que son las que propician la
metilacion del mercurio (Gworek et al., 2020), estas condiciones se dan en los
manglares (Torres et al., 2023). Asi, los organismos que se encuentran en dicho
medio, como peces y otros organismos hidrobiolégicos, lo incorporan y
bioacumulan, pudiendo transferirlo al hombre a través de la cadena trofica. La
intoxicacion por metilmercurio puede originar la muerte de animales y del hombre;
y cuando es cronica, 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 ultimos afios como producto
de las actividades humanas; asi por ejemplo, la mineria del plomo y de otros

minerales pueden liberar plomo, de igual manera las aleaciones, pinturas, baterias
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de plomo, los escapes de automoviles y en general la quema de combustibles
fésiles (Collin et al., 2022).

Es un elemento metélico muy toxico, siendo un contaminante persistente, que
puede ingresar al cuerpo humano y afectar los érganos del sistema nervioso,
circulatorio y excretor, principalmente en nifios, infantes y fetos; el plomo se
acumula en dientes y huesos por largo tiempo. Los nifios pueden sufrir de retraso
en el aprendizaje y hay reportes que responsabilizan al plomo por 540 000 muertes
en el aio 2016 (Nag & Cummins, 2022).

El plomo puede contaminar el aire, suelo y agua; las particulas de plomo que se
hallan en ambiente y suelo, son llevadas al agua a través de la lluvia y escorrentias,
pasando a la columna de agua. Los suelos son fuente de plomo, que se acumulo
décadas atras, cuando aun 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 acuaticos (Levin et al., 2021).
2.1.6. Cadmio

Histéricamente, este metal se descubri6 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 x 10" “mg/I. En la naturaleza, el cadmio
se halla combinado con sulfuros de zinc. Alrededor del 83% del cadmio se emplea
en la industria de baterias, y en menor grado para la industria metallrgica, de

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

El cadmio es un metal pesado que se ha empleado ampliamente en el campo
industrial por mas 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 érganos y tejidos vitales como son los pulmones, rifiones y
huesos, teniendo incluso poder carcinogénico (Florida, 2021). En particular, dado
que el cadmio tiene propiedades quimicas similares a las del calcio, es comun que
sustituya a este dentro del organismo, afectando a los huesos; la intoxicacion
cronica de este metal conduce a la enfermedad denominada en japonés itai-itai,

que fue diagnosticada por primera vez a inicios del siglo XX en Japon, esta
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enfermedad provoca disfuncion 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 oxidacion puedes ser un elemento esencial para el
ser humano o un potente toxico carcindégeno. En los organismos vivos, el cromo se
halla principalmente en compuesto en los que tiene estado de oxidacion trivalente,
como Cr (lll); siendo necesario para la regulacion el metabolismo de la glucosa a
través de incrementar la eficiencia de la insulina (Hamilton et al., 2018). EI cromo
en estado elemental, como Cr (0), es un metal denso (7,19 g/cm?), duro, brillante
de color gris acerado, que se emplea en diversas aleaciones, entre ellas el acero
(Shadreck & Mugadza, 2013; Ukhurebor et al., 2021; Zulfigar et al., 2023). Los
compuestos de cromo que se producen por la actividad humana principalmente se
hallan en estado de oxidacién hexavalente como Cr(VI), siendo sus compuestos
toxicos y carcindégenos por contacto, por ingestion y por inhalacion (Hamilton et al.,
2018; Ukhurebor et al., 2021). La peligrosidad del Cr (VI) es tal, que su limite de
exposicion en el lugar de trabajo es de 0,05 mg/m? de aire durante un periodo de 8
horas. A pesar que se piensa que el Cr (lll) es inocuo, existen ciertas
investigaciones que afirman que aun los compuestos de Cr (Ill) son genotdxicos
(Hamilton etal., 2018). EI cromo se emplea principalmente en las industrias
metallrgica y del curtido; en el primer caso, porque proporcionando a las aleaciones
dureza y resistencia a la corrosion. También se les usa como aditivo en pintura de
imprimacién para refinacion aeroespacial y automotriz, y en la produccién 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 colageno, incrementando la resistencia del

producto (Hamilton et al., 2018).
2.1.8. Efectos fisiologicos de los metales pesados

Los efectos fisioldgicos 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 fisiologia de los organismos, lo que
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resulta en toxicidad. En seres humanos, se han documentado efectos perjudiciales
gue incluyen la interferencia con enzimas involucradas en la respiracion celular y el
control del sistema nervioso que regula la respiracion, asi como la disminucién del
funcionamiento del sistema nervioso central, dafio a los componentes sanguineos
y lesiones en 6rganos como los pulmones, rifiones, higado, entre otros (Navarrete-
Forero et al., 2019).

2.1.9. Contaminacion por metales pesados en manglares

Los metales pesados son una de las principales preocupaciones en la
contaminacion de los ecosistemas acuaticos. Existen diversas investigaciones que
informan sobre la contaminaciéon de los manglares con metales pesados, como
mercurio (Hg), plomo (Pb), cromo (Cr), niguel (Ni), cobre (Cu), hierro (Fe), zinc (Zn),
ademas de metaloides como el arsénico y algunos iones asociados como el cianuro
(CN°). Estas sustancias tienen su origen en actividades antrépicas, como la
liberacion de desechos industriales y domésticos, la mineria e incluso por ciertos
productos quimicos empleados en la agricultura, la acuicultura y la ganaderia, que
pueden aportar pequefias 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 crustaceos de la familia Ocypodidae y del género
Ucides. Existen dos especies: U. occidentalis y U. cordatus. Los cangrejos U.
occidentalis habitan las costas del Pacifico tropical de América desde Baja
California (México) hasta Piura (Peru); por su parte, los cangrejos de la especie
Ucides cordatus, se distribuyen en las costa americanas bafiadas por el Océano
Atlantico, habiéndose registrado por el norte desde EEUU en el estado de Florida
y por el sur desde Brasil, especificamente en la zona de Santa Catarina (Brasil)
(Aleman & Ordinola, 2017; Navarrete-Forero et al., 2019; Zambrano, 2017); ambas
especies se encuentran en Colombia y Panama, lugares en los cuales se ha

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

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

para alcanzar una talla que permita comercializarlo, momento en el que también
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puede reproducirse, pudiendo vivir hasta por 13 aflos (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 decapodo mas capturado en la region de Tumbes,
ha experimentado fluctuaciones en su volumen de desembarque a lo largo del
tiempo, disminuyendo gradualmente desde mas de 100 toneladas anuales en 1981
hasta un minimo registrado en 1994 de 20 toneladas. Aunque, luego empezé a
recuperarse y alcanzé 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 explotacion se han establecido dos
periodos 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 proteccion es que su extraccion solo se considera legal cuando el

cangrejo alcanza un ancho cefalotoracico minimo de 65 mm (Ordinola et al., 2010).
2.1.11. Limites maximos permisibles para metales pesados

Debido a que la contaminacion de alimentos, agua y sedimentos por metales
pesados son un problema preocupante a nivel mundial, las autoridades nacionales
e internacionales han fijado limites maximos permisibles (LMP) para diversos
alimentos, entre ellos los crustaceos. En el ambito de la legislacidén peruana, se ha
promulgado la Resoluciéon N° 057-2016-Sanipes-DE Organismo Nacional de
Sanidad Pesquera [Sanipes], (2016) que fijé el LMP para mercurio, plomo y cadmio,
para crustaceos; por otro lado, también se han establecido LMPs para mercurio,
plomo y cadmio en las normas de la Union 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 Vigilancia Sanitaria, 1965). La
normatividad nacional peruana no ha establecido LMP para el cromo en crustaceos;
asi como muchas entidades internacionales tampoco, con la excepcion de Chinay

Brasil (National Health and Family Planning Commission [NHFPC] & China Food
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and Drug Administration [CFDA], 2018; Secretaria de Vigilancia Sanitaria, 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 Unién Europea y China (Customs Union Commission [CU],
2011; National Health and Family Planning Commission [NHFPC] & China Food
and Drug Administration [CFDA], 2018). Estos LMP estan entre los mas bajos
establecidos internacionalmente, con la excepcion 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 Vigilancia Sanitaria, 1965).

Tabla 1.
Limites maximos permisibles (ppm) para mercurio, plomo, cadmio y cromo

en crustaceos

Normatividad Mercurio Plomo Cadmio Cromo
(Ho) (Pb) (Cd) (Cr)
Nacional
Peru (Organismo Nacional de 0,50 0,50 0,50 oo
Sanidad Pesquera [Sanipes],
2016).

Internacional

Union Europea (CE, 2023) 0,50 0,50 0,50
Estados Unidos (Food and 1,00
Drug Administration [FDA],
2022)
Rusia (CU, 2011) 0,20 10,00 2,00
China (NHFPC & CFDA, 2018) 0,50 0,50 0,50 2,00
Brasil (Secretaria de Vigilancia 0,05 8,00 1,00 0,10

Sanitéaria, 1965)

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

Existen diversas investigaciones relacionadas con la contaminacién por metales
pesados en Ucides occidentalis, buena cantidad de ellas realizadas en la Republica

del Ecuador, se pueden mencionar:

Ormaza-Gonzélez etal. (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 serviria de valor de fondo (zona de El Morro, al sur del Estero El
Salado), que es una zona pristina, a continuacion calcularon el indice de geo
acumulacion (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.

Urdanigo et al. (2022), realizaron una investigacion respecto al contenido de plomo,
mercurio y cadmio en el tejido hepatopancreatico del cangrejo U. occidentalis en el
refugio de vida silvestre Isla Corazén, en Manabi (Ecuador). Para determinar estas
concentraciones, se utilizo la técnica de la espectroscopia de emisién optica con
plasma inductivamente acoplado (ICP-OES) con los métodos EPA 3015A y EPA
3051. Se aplico el coeficiente de correlacion de Pearson, asi como el analisis de
varianza y prueba de Tukey, para determinar si hubo asociacion entre los niveles
de tales metales y las variables fisico-quimicas del sedimento y agua. Encontrando
gue 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 0,671y 4,093 mg/kg. Por otra parte,
no se encontrd que existiera correlacion entre las variables fisico-quimicas 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, Cdy Pb
en hepatopancreas, caparazon y carne blanca de U. occidentalis, asi como en el
sedimento y agua del manglar, y hojas de los arboles de mangle, en la Cuenca del
Rio Guayas y los manglares del Estuario del Guayas. Todos los metales con la
excepcion del zinc fueron determinados mediante ICP-MS Elan DRC-e, en tanto
gue el zinc fue analizado utilizando espectrometria de emision optica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES Vista-PRO). Como resultado se encontré que
los niveles de Hg, Pb y Cr, superaron los LMP establecidos en la legislacion,
mientras que, en el caso del Cd, la mayor parte de las muestras del masculo del
cangrejo tuvieron concentraciones por debajo de los LMP, pero no asi en el caso

de las muestras de hepatopancreas, que en su mayoria superaron los LMP.

Sanchez (2017), analizé el contenido de arsénico y plomo en U. occidentalis
comercializado en Cuenca (Ecuador). Se emple6é espectrometria de absorcion
atomica para determinar los niveles de ambos contaminantes, luego se compararon
sus valores con los estdndares establecidos por la Union Europea. Se encontrd
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 limite de cuantificacion. Al evaluar el riesgo, se determiné que el plomo
y el arsénico no representan un peligro para la salud debido a su baja frecuencia

de consumo.

Chugquimarca (2015), determiné las variaciones en los contenidos de mercurio,
plomo y cadmio en el tejido muscular de quelas y hepatopancreas de U.
occidentalis, en ElI Oro (Ecuador), especificamente en Puerto Hualtaco, Puerto
Bolivar y Bajo Alto, evaluando adicionalmente diferencias de concentracién segun
el sexo del cangrejo. Los contenidos de estos metales se establecieron con un
espectrofotometro Shimadzu AA 6300. Se observé que los niveles de los tres
metales fueron estadisticamente diferentes entre ambos sexos, con la excepcion
del mercurio en quelipedos que fue la misma; las hembras mostraron mayor
acumulacion de plomo y cadmio en ambos tejidos; asi como un mayor nivel de
mercurio en hepatopancreas. Los niveles promedio de plomo en los cangrejos

fueron de 0,96 mg/kg en hepatopancreas y 1,59 mg/kg en musculo; para el caso
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del cadmio, de 0,08 mg/kg en hepatopancreas y 0,10 mg/kg en musculo y para el
caso del mercurio, de 1,47 mg/kg tanto en hepatopancreas como en musculo. 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 concluyé 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
cefalotoracico del cangrejo U. occidentalis. Las muestras de tejido fueron sometidas
a digestion acida y luego se analizaron con espectrofotometria de absorcién
atomica. Las concentraciones halladas se compararon contra los LMP de la Union
Europea (UE). Los autores encontraron que el nivel de plomo en los tejidos blandos
del cangrejo fue de 11,97 mg/kg, que fue mas de 20 veces mayor que el LMP, que
es de 0,5 mg/kg; en el caso del cromo, se hall6é un nivel de 7,68 mg/kg, siendo mas
de 75 veces mayor a su respectivo LMP (0,1 mg/kg); para el caso del arsénico se
registro 32,32 mg/kg que fue mas de 15 veces mayor a su respectivo LMP (2
mg/kg); y finalmente en el caso del mercurio, se hall6 en concentracién de 140,10
mg/kg, que superdé mas 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), investigé los niveles de cadmio y plomo en el tejido blando y el
hepatopancreas de U. occidentalis de la Reserva Ecologica Manglares Churute
(Ecuador). El autor recolectdé 45 ejemplares de cangrejos, de los que obtuvo
muestras de tejido blando y de hepatopancreas, los que se analizaron por
espectrometria de absorcion atdmica para determinar la concentracion de plomo y
cadmio. Como resultado se encontré6 que los niveles de estos metales en el
hepatopancreas 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 hepatopancreas, superaron ligeramente sus respectivos LMP establecidos

para Europa (0,50 ppm).
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1.  MATERIALES Y METODOS
3.1. Tipoy disefio de investigacion

Esta investigacion se enmarcé dentro del &mbito de la investigacién basica, puesto
gue no pretendia resolver la problematica propuesta, sino solamente describirla y
aportar la informacién para cubrir una brecha en el conocimiento, en este caso, los

niveles de metales pesados en el cangrejo U. occidentalis en Tumbes.
La investigacion fue no experimental, cuantitativa y descriptiva.
3.2. Poblacién y muestra de estudio

La poblacion objeto de estudio fueron los cangrejos del manglar Ucides occidentalis
gue habitaban en el manglar de Tumbes, Perl. La muestra consistié 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 implicd la recoleccion 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 derecoleccion de las muestras.

La recoleccién se realizd 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)(area protegida).
Zona 2: El Bendito.

Zona 3: Puerto Pizarro.

Zona 4: Manglar cercano a la boca del rio Tumbes.
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Los puntos de muestreo se presentaron en la figura 1.
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Figura 1. Zonas de recoleccion de cangrejos del manglar en Tumbes.

3.4. Recoleccion de cangrejos del manglar

Se recolectaron al menos 10 ejemplares, de talla comercial, por cada zona de
muestreo. La recoleccion 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 desecacion. El transporte se realizo
en una camioneta, que llevé las muestras al Laboratorio de Microcultivos de la
FIPCM.

3.5. Recoleccién de muestras de sustrato

La recoleccion de la muestra se realiz6 conforme al protocolo alcanzado por la
empresa que realiz6 los andlisis de metales pesados. En breve, se tomaron
muestras del sedimento recogiendo con un cucharon de madera el sedimento de la

zona de muestreo y colocandolo en una bolsa ziplock debidamente rotulada. En el
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proceso de recoleccion 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 refrigeracion. También se tom6 muestra
de sedimento para realizar la determinacion de sus caracteristicas fisicas y

guimicas, entre ellas: pH, contenido de arcillas y materia organica.
3.6. Recoleccién de muestras de agua

La colecta de la muestra, se hizo segun las instrucciones de la empresa que
proveyo el servicio de analisis de metales pesados. Se recogio un litro de agua, de
cada punto de muestreo, en botellas plasticas enviadas por la empresa, quien
garantizé que las mismas hubieran sido tratadas por 24 h con solucién al 10% de
acido nitrico y enjuagadas con agua destilada). En el lugar de muestreo, las botellas
fueron enjuagadas varias veces con agua del sitio de recoleccion, luego se agrego
acido nitrico concentrado (68%) hasta alcanzar un pH de 2. Las muestras se

mantuvieron refrigeradas hasta su analisis.

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

y la conductividad eléctrica del agua en el lugar de colecta.
3.7. Analisis del contenido de metales pesados en Ucides occidentalis

Se contrataron los servicios de la empresa Analytica Peri S.A.C., que brinda
ensayos acreditado por Inacal, ubicada en la ciudad de Lima, especializada en la
determinacion de la concentracion de metales pesados: mercurio (Hg), plomo (Pb),
cadmio (Cd) y cromo (Cr), mediante espectrometria 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 obtencion y envio 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 acido nitrico por 10 min a
180 °C, se centrifugd y filtré antes de pasar a su andlisis mediante espectrometria

de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS), en el cual se realizé
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una lectura de calibracion y se tuvieron soluciones patron y blanco, que fueron
utilizadas en cada lectura para evitar el efecto de memoria en las lecturas de los

niveles de metales.
3.8. Analisis del contenido de metales pesados en sedimento

El mismo laboratorio contratado para el analisis de metales pesados en cangrejos,
realizd los andlisis del contenido de Hg, Pb, Cd y Cr en sedimentos y agua. Se
siguieron los procedimientos establecidos por la empresa para la obtencién y envio
de la muestra. Una vez en el laboratorio de la empresa contratada, la muestra de
sedimento fue digerida con &cido nitrico por 10 min a 180 °C, se centrifug0 y filtrd
antes de pasar a su analisis mediante ICP-MS, en el cual se realiz6 una lectura de
calibracion y se tuvieron soluciones patrén y blanco, que fueron utilizadas en cada

lectura para evitar el efecto de memoria en las lecturas de los niveles de metales.
3.9. Analisis del contenido de metales pesados en agua

Luego de que la muestra fue recepcionada por el laboratorio de la empresa
contratada, se verificO si la muestra de agua estaba muy turbia. De ser asi, se
centrifugd para reducir la cantidad de sélidos suspendidos; a continuacién, fue

filtrada con filtro de membrana de 0,45 pm.

La muestra fue digerida con acido nitrico a pH < 2 y se almacené a 4 °C hasta el
momento de su analisis. La determinacién del contenido de los metales pesados se
hizo con ICP-MS, previa lectura de calibracion y se tuvieron soluciones patron 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. Concentracion de metales pesados en agua respecto a sus respectivos

estandares 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),
especificamente para las aguas de la categoria 4: Conservacion del ambiente
acuatico, en la subcategoria E3: Ecosistemas costeros y marinos, que comprende
a los manglares; los valores para los metales que se investigaron (Cd, Pb, Cry Hg)

se detallaron en la tabla 2.
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Tabla 2.

Limites maximos permisibles para Cd, Pb, Hg y Cr para agua de manglares
(Categoria 4, subcategoria 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 analisis de datos

Los resultados de las evaluaciones previamente mencionadas se registraron en una
base de datos de Excel, y fueron analizados utilizando un software estadistico
gratuito (software R). Se organizé la informacién en tablas y graficos para facilitar
su interpretacién, con el proposito de visualizar la evolucién de las variables a lo
largo del tiempo y permitir comparaciones entre los cuatro puntos de muestreo. En
aguellos casos en que fue posible, se llevaron a cabo analisis estadisticos para
determinar si existian diferencias significativas respecto al tiempo y a los puntos de
muestreo. Estos andlisis se realizaron mediante pruebas de varianza y test de

Duncan, estableciendo un nivel de sig

Ademas, se procedié a verificar si las variables evaluadas superaron los LMP
correspondientes establecidos en la normatividad nacional e internacional.
También se llevo a cabo un analisis de componentes principales (PCA) que permitié
determinar cual o cudles de las variables ambientales, tanto de agua como de
sedimento, tenian una mayor correlacion con los niveles observados de metales
pesados en las matrices evaluadas, para lo cual se empleé el software Jamovi
2.3.28.0 con sus modulos: Factor y snowCluster. EI PCA se realiz6 con el método
de rotacibn Varimax, con un numero de componentes determinado
automaticamente 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 midi6 la idoneidad del muestreo de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
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asumiendo como punto limite minimo 0,6. En el andlisis no se incluyé la variable
concentracion de mercurio en tejidos pues sus valores fueron constantes y
consecuentemente su varianza fue cero, lo cual impidio su andlisis como parte del
PCA.

El andlisis de PCA se realiz6 de manera iterativa, retirando aquellas variables que
tuvieran menor medida de adecuacion muestral (measure of sample adequacy o
MSA), hasta obtener un valor de KMO > 0,6; de esa manera se retiraron del PCA
las variables: concentracion de cromo, cadmio y plomo en tejidos, asi como cadmio

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

4.1. Parametros fisicoquimicos del agua en zonas de muestreo

La tabla 3 presenta los parametros fisico-quimicos 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 rio Tumbes. Las temperaturas mas altas se registraron entre
diciembreymar z o ( 3y®,16 8 4eh @NCMT y Puerto Pizarro, mientras que
las mas bajas ocurrieron entre junio y octubre ( 2 5, 1ly42 5A & 0 tardbi@n en
Puerto Pizarro. El pH se mantuvo relativamente estable, con ligeras variaciones
entre valores acidos y alcalinos. Los sélidos totales disueltos variaron entre 16,50
y 25,18 ppm, con los valores mas altos en SNLMT y El Bendito. La salinidad fue
mayor en zonas costeras (22,40 a 86,39 a ), disminuyendo en Boca del Rio
Tumbes (9,18 & 4,09 a ) debido a la influencia fluvial, especialmente en los
primeros meses. El oxigeno disuelto mostré niveles bajos o nulos durante el
invierno (0 ppm y 4,28 ppm). La turbidez fue altamente variable, con maximos en
Boca del Rio Tumbes y SNLMT (80,90 FNU y 84,60 FNU), y un minimo en El
Bendito (3,60 FNU), posiblemente asociados a lluvias, escorrentias o actividad

antropica.

Los parametros fisico quimicos 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 Moran & 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
de339a y en el Mostdrou2019pd ed e3 2 P& ot lado, en el caso
del pH, también se obtuvo un valor promedio de 7,6 que fue similar al reportado por
Moran & Hidalgo (2016) que fue de 7,8. Lo que evidencia que los parametros en

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

Caracteristicas fisico-quimicas del agua.

Solidos - Oxigeno .
Muestreo Zona Fecha Temp(oeratu- Fotales Sah[ndad disuelto Turbidez
ra (°C) disueltos @) (opm) (FNU)

(ppm)

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 2023/12/16 30,68 7,75 26300 37,84 3,02 29,40
Pizarro 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 2023/12/16 28,56 7,71 7256 9,18 2,77 84,60
rTi(mees 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. Concentracion 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, ademds, zonas no

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

los circulos blancos que indican los niveles por debajo del limite de deteccion (<

LD).
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Figura 2. Concentracion 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 limite de deteccién (<LD). Esta
baja concentracion evidencia una limitada bioacumulacion de mercurio en los
organismos evaluados dentro del SNLMT y en las zonas no protegidas. Ademas, al

no superar el limite maximo 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 razon por la cual los niveles de mercurio fueron

indetectables, puede deberse a que este metal se podria 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. Concentracion 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 Rio Tumbes. Mostrando que en la mayoria de zonas estuvieron
por debajo del limite de deteccion (<LD), a excepcion de un punto de la zona de
muestreo en el SNLMT que excedio el LMP (0,50 mg/kg).
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Figura 3. Concentracién 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 mas elevado se detecté en la zona SNLMT, con una
concentracion de 0,8697 mg/kg, minima <0,0141 mg/kg, promedio de 0,1567 mg/kg

42



y una desviacion estandar de 0,3493 mg/kg, considerablemente superior a los
maximos observados en las zonas no protegidas, teniendo un promedio

consolidado de 0,0600 mg/kg mas una desviacion estandar de 0,1740 mg/kg.

Tabla 4.

Concentraciones de plomo en tejido de cangrejo del manglar.

- . . Desviacion
. Minimo Maximo Promedio .
Tipo de zona Zona (ma/kg) (mg/kg) (mg/kg) estandar
(mg/kg)
Protegida ~ SNLMT <0,0141 0,8697  0,1567 0,3493
No protegida EIl Bendito <0,0141 0,0906 0,0269 0,0312
Puerto Pizarro <0,0141 0,0972 0,0327 0,0336
Boca del Rio
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, presentd una concentracion de 0,8697 mg/kg
superando el limite. 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 registré 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
CarrionZaladines et al. (2025).

4.4. Concentracion 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 Rio Tumbes. Se observa que en general no se detecté cadmio
en tejidos de cangrejo de las zonas de muestreo, con la excepcion de la zona de El
Bendito en que dos muestras registraron cadmio, una de ellas incluso supero el
LMP de 0,50 mg/kg.
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Figura 4. Concentracion 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 mas elevado se detecto en la zona El Bendito, con
una concentracion de 0,5609 mg/kg, minima <0,0308 mg/kg, promedio de 0,1348
mg/kg y una desviacidon estandar de 0,2121 mg/kg, considerablemente superior a
los maximos observados en las zonas no protegidas. Se obtuvo un promedio

consolidado de 0,0568 mg/kg méas una desviacion estandar de 0,1091 mg/kg.
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Tabla 5.

Concentraciones de cadmio en tejido de cangrejo del manglar.

- . : Desviacion
Tino d 7 Minimo Maximo Promedio tand
po de zona Zona (ma/kg) (ma/kq) (ma/ka) estandar
(mg/kg)
Protegida SNLMT <0.0308 <0.0308 0,0308 0
No protegida El Bendito <0.0308 05609  0.1348 0,2121
Puerto Pizarro 5 9308 <0,0308 0,0308 0
Boca del R0 50308  <0,0308  0,0308 0
Tumbes
Consolidado <0.0308 0,5609 0,0568 0,1091

Respecto a la muestra de la zona de El Bendito, que excedi6 al LMP de cadmio, la
razon para tal valor elevado podria ser que en ese lugar se practican actividades
antropicas como la acuicultura, ademas que en esta se halla un pueblo, los que
segun Hama et al. (2023) y Saravanan et al. (2024) pueden contribuir al incremento

de cadmio en el ambiente.

4.5. Concentracion 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 &reas protegidas como el
SNLMT, como zonas no protegidas: Puerto Pizarro, El Bendito y Boca del Rio
Tumbes. En todas las zonas evaluadas predominan concentraciones indetectables,
asi como concentraciones >0,01 mg/kg, y en la zona SNLMT registr6 una

concentracion de >0,20 mg/kg.
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Figura 5. Concentracién 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 mas elevado se detecté en la zona SNLMT, con una

concentracion de 0,2207 mg/kg, minima <0,0198mg/kg, promedio de 0,0599 mg/kg

y una desviacion estandar de 0,0804, considerablemente superior a los maximos

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

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

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

desviacién estandar de 0,0438 mg/kg.
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Tabla 6.

Concentraciones de cromo en tejido de cangrejo del manglar.

Tipo de Minimo Maximo Promedio Desv,iacic')n
zona Zona (mg/kg) (mg/kqg) (mg/kg) estandar
(mg/kg)
Protegida SNLMT <0.0198 0.2207 0,0599 0,0804
No El Bendito 0,0264 0,0162
protegida <0,0198 00594
Puerto Pizarro <0,0198 0,0913 0,0383 0,0304
Boca del Rio
Tumbes <0,0198 0,0594 0,0330 0,0204
Consolidado 0,0394 0,0438

<0,0198 0,2207

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 mas altos de cromo que los cangrejos lo cual podria
explicarse debido a que los cangrejos podrian eliminarlos durante la muda como

precisa Wilman et al. (2024).

4.6. Concentracion de mercurio en agua

La figura 6 muestra las concentraciones de mercurio en agua en distintas zonas de
manglar de Tumbes, incluyendo tanto areas protegidas como el SNLMT, como
zonas no protegidas: Puerto Pizarro, El Bendito y Boca del Rio Tumbes. En la
mayoria 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. Concentracion de mercurio en agua de las zonas de muestreo.

La tabla 7 presenta los niveles de concentracion 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 maximo més altos (0,0005 mg/l'y 0,00237
mg/l, respectivamente). Aunque otras zonas no protegidas como El Bendito y Boca
del Rio Tumbes muestran concentraciones similares o incluso menores que la zona
protegida, el promedio y desviacion estandar 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.

. - . Desviacion
. Minimo Maximo Promedio p
Tipo de zona Zona estandar
(mg/l) (mg/)  (mgll) (ma/l)

Protegida SNLMT
No protegida EIl Bendito

< 0,00007 0,00087 0,0003 0,0004

0,00073 0,0003 0,0003

< 0,00007
Puerto Pizarro < 0,00007 0,00237 0,0005 0,0009
Boca del Rio
Tumbes < 0,00007 0,00087 0,0003 0,0003

En la Boca del rio 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 rio, 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 serian mas
bajos por hallarse mas lejos de la Boca del rio Tumbes, sin embargo, se
encontraron dos muestras que superaron el ECA, esto posiblemente porque en el
SNLMT desembocan las aguas del rio Zarumilla y Canal Internacional que
transportan contaminantes de cultivo agricolas, acuicolas y efluentes urbanos
(CarrionZaladines et al., 2025).

4.7. Concentracion 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 limite de deteccion. Sin embargo, se registraron
concentraciones superiores a 0,0001 mg/l en las zonas de SNLMT, Puerto Pizarro
y Boca del Rio Tumbes, alcanzando niveles >0,0010 mg/l. Cabe destacar que en
la zona de Boca del Rio Tumbes se identificd un punto donde la concentracién de

plomo superd el limite permisible de 0,0081 mg/l.
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Figura 7. Concentracion 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 minimos estan por debajo del limite de deteccién
(<0,00005 mgl/l), lo que indica una alta proporcibn de muestras sin plomo
detectable. No obstante, se observaron valores maximos, especialmente en la zona
no protegida de Boca del Rio Tumbes, donde se registré una concentraciéon maxima
de 0,04230 mg/l, muy por encima del limite permisible de 0,0081 mg/l. En
comparacion, la zona protegida de SNLMT presentd un valor maximo
significativamente menor (0,00179 mg/l). Los promedios y desviaciones estandar
son similares entre todas las zonas (promedio alrededor de 0,0032 mg/l y
desviacion estandar 0,0085 mg/l).
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Tabla 8.

Concentraciones de plomo en agua de diferentes zonas de muestreo.

Ti Minimo Méximo  Promedio Desv,iacién
ipo de zona Zona (ma/l) (ma/l) (mall) estandar
Protegida SNLMT < 0.00005 0.00179 0,0011 0,0010
No El Bendito 0,0011 0,0009
protegida < 0,00005 000126

Puerto Pizarro 0,0016 0,0013

< 0,00005 0,00358

Boca del Rio
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 rio Tumbes
como las realizadas por Gavilanez (2016) y Garcia et al. (2022), lo que indicaria

que este contaminante habria llegado al manglar por el agua del rio Tumbes.

4.8. Concentracion 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 limite de deteccion (LD). Sin embargo, se
registraron concentraciones superiores a 0,0001 mg/l en todas las zonas de

muestreo.
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Figura 8. Concentracion 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 minimos se encuentran por debajo del limite de deteccion

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

registrados: mientras que en la zona protegida (SNLMT) el valor maximo fue de
0,00179 mg/l, muy por debajo del ECA de 0,0088 mg/l, en la zona no protegida de
Boca del Rio Tumbes se alcanzé un valor maximo de 0,04230 mg/l, superando

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

Concentraciones de cadmio en agua.

Ti Minimo Maximo Promedio Desv,iacién
ipo de zona Zona (ma/l) (ma/l) (ma/l) estandar
No protegida EIl Bendito < 0.00005 0,00126 0,0005 0,0003

Puerto Pizarro  _ 0.00005 0,00358 0,0003 0,0003

Boca del Rio
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 justificaria debido a que el cadmio, como otros metales
pesados debido a su alta densidad, tienden a acumularse mas en el sedimento y

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

4.9. Concentracion 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 limite de deteccion (<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. Concentracion 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 minimos se encuentran por debajo del limite de deteccion
(<0,00004 mg/l). El valor maximo fue de 0,00297 mg/l en Puerto Pizarro. Los
valores del promedio y desviacion estandar del consolidado fueron: 0,0011 mg/l y
0,0011 mgl/l.
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Tabla 10.

Concentraciones de cromo en agua.

Tipo de Minimo Maximo Promedio DeSV'IaCIOI‘]
zona Zona (mg/l) (mg/l) (mg/ly ~ estandar
(mgll)
Protegida  SNLMT <000004 000264 00011 0,0011
No El Bendito 0,0010 0,0010
protegida <0,00004 0,00248
Puerto Pizarro < 0,00004 0,00297 0,0013 0,0014
Boca del Rio  _ 400004 000255  0,0011 0,0011
Tumbes
Consolidado ~ <0,00004 0,00297  0,0011 0,0011

Los estudios sobre cromo total en aguas del manglar son practicamente
inexistentes, por lo que no se puede comparar los niveles de este estudio con los
de otros autores, sin embargo, si existe informacion sobre este contaminante en un
rio del Ecuador que tuvo niveles entre 0,03 y 0,38 mg/l, que son relativamente mas
altos que los observados en este estudio que fueron en promedio de 0,0011 mg/l,
lo cual se debe a que el rio estudiado, Carrizal, es un rio contaminado (Carrefio-
Mendoza et al., 2018).

4.10. Concentracion de mercurio en sedimento

La figura 10 muestra las concentraciones de mercurio en sedimento, en diferentes
zonas de manglar de Tumbes. En la mayoria 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 excedio el ERL.
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Figura 10. Concentracion 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
excepcion de la Boca del rio Tumbes. El valor méximo registrado fue de 0,6517
mg/kg en la Boca del rio Tumbes. Los valores del promedio y desviacion estandar
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 Minimo Maximo  Promedio Des,wacmn
zona zona (mg/kg)  (mglkg) (mglkg) CcStandar
(mg/kg)
No El Bendito 0,0906 0,0461
protegida <0,0159 0,1413
Puerto Pizarro < 00159 0,4065 0,1604 0,1383
Boca del Rio
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 aproximé al valor ERM de 0,71 mg/kg. Los
niveles mas altos se registraron en la zona de la desembocadura del rio 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 rio Tumbes, que se depositan en la boca del mismo; como lo
confirman Schudel et al. (2018) que sefialaron valores altos de mercurio en el
sedimento de este rio, 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 méas alejado

de la desembocadura tuvo niveles mas altos de mercurio.

De lo que se deduce que el mercurio en el SNLMT no procederia de la Boca del
rio, sino de otras fuentes contaminantes, como son el rio Zarumilla y el Canal

Internacional, que segun CarrionZaladines et al. (2025) y Molina et al. (2019), son

57



vias por las que se transportan contaminantes de la agricultura, del cultivo de

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

4.11. Concentracion 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 rio Tumbes se registraron
concentraciones >ERL (46,70 mg/kg) y >ERM (218 mg/kg).
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Figura 11. Concentracion de plomo en sedimentos de las zonas de muestreo.

En cada una de las muestras de sedimento evaluadas, se detect6 plomo (tabla 12).

El valor maximo fue de 218,5 mg/kg en la Boca del rio Tumbes, mayor que el ERM
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(218 mg/kg). Los valores del promedio y desviacion estandar del consolidado
fueron: 51,362 mg/kg y 67,995 mg/kg.

Tabla 12.

Concentraciones de plomo en sedimento.

Tipo de Minimo Maximo Promedio De§V|aC|on
zona zona (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) estandar
(mg/kg)
No El Bendito 11,210 3,049
protegida 7,249 15,11
Puerto Pizarro 10,69 32,27 24,630 7,358
Boca del Rio
Tumbes 13,37 218,5 131,908 72,045
Consolidado 6.442 218,5 51,362 67,995

Los niveles mas altos de plomo se hallaron en la Boca del rio Tumbes, donde hubo
cinco muestras que superaron el ERL, y una que superé el ERM.

La concentracion alta de plomo en la Boca del rio Tumbes puede atribuirse a que
el rio estd contaminado por metales pesados, incluyendo el plomo (Garcia et al.,
2022; Gavilanez, 2016). Por otro lado, el nivel alto de plomo en una de las muestras
colectadas del SNLMT, podria deberse al ingreso de este contaminante por el rio
Zarumilla y Canal Internacional, conforme lo reportaron CarrionZaladines et al.
(2025), quienes reportaron plomo en concentracién 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 procederia de
los combustibles usados en embarcaciones turisticas y pesqueras (Saravanan
et al., 2024).

4.12. Concentracion 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 excepcién de
la Boca del rio Tumbes en que se presentaron cinco muestras con concentraciones

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

La tabla 13 presenta los niveles de cadmio en sedimento. En todas las zonas
evaluadas se detect6 este metal. El valor maximo fue de 3,4000 mg/kg en la Boca
del rio Tumbes. Los valores del promedio y desviacion estandar 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 Minimo Maximo Promedio Desv,|a0|on
zona zona (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) estandar
(mg/kg)
Protegida SNLMT 0,2029 0,5037 0,329 0,149
No El Bendito 0,403 0,219
protegida 0,0984 0,7700
Puerto Pizarro 0,2181 0,5123 0,391 0,098
Boca del Rio
Tumbes 0,3600 3,4000 2,172 1,114
Consolidado 0,0984 3,4000 0,824 0,959

El hecho que la mayoria de muestras con niveles mas altos de cadmio se hallen en
la Boca del rio Tumbes, indica que este es la fuente de ingreso de cadmio en el
manglar lo que es respaldado por el estudio de Garcia etal. (2022), quienes

reportaron cadmio en el rio Tumbes.

4.13. Concentracion 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 EI Bendito.
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Figura 13. Concentracion de cromo en las zonas de muestreo.

Los niveles de cromo en sedimentos en cada zona de muestreo superaron el limite
de deteccion del ICP-MS empleado para su analisis (tabla 14). El valor méximo fue

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

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

Tabla 14.

Concentraciones de cromo en sedimento.

Tipo de Minimo Méximo Promedio Desv'|a0|on
zona Zona (mg/kg)  (mglkg) (mglkg) esStandar
(mg/kg)
Protegida SNLMT 7 408 27 80 13,488 8,194
No El Bendito 13,592 7,079
protegida 4,911 24,00
Puerto Pizarro 10,06 13,52 11,925 1,589
Boca del Rio
Tumbes 10,69 25,97 19,663 5,475
Consolidado 4911 27 80 14,667 6,457
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Ninguna muestra de sedimento tuvo una concentracion de cromo total mayor al
ERL (81 mg/kg) o al ERM (370 mg/kg) establecidos por la NOOA, lo que indicaria
que este metal no estaria originando efectos bioldgicos significativos en los
organismos del manglar. Pero en comparacion 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 rio 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, especificamente en Santa
Elena por Carrasco (2025), con valores entre 34,83 mg/kg y 58,88 mg/kg, y por
Alcivar et al. (2011) en Guayaquil, con valores entre 10 mg/kg y 45 mg/kg. La razén
de la presencia de este contaminante en manglares de Perl y Ecuador se debe a
la presencia de actividades antrOpicas comunes en costa de estos paises, como
son la agricultura; acuicultura, mineria y los asentamientos urbanos junto a rios que

desembocan en el manglar (CarrionZaladines et al., 2025; Molina et al., 2019).

4.14. Parédmetros fisico-quimicos del sedimento del manglar

En la tabla 15, se observan los principales pardmetros fisico-quimicos del
sedimento en las cuatro zonas del manglar investigadas. En particular, se observa
gue la conductividad eléctrica y la concentracion de sales, fue menor en la zona de
la Boca del rio Tumbes, lo cual se explica por el ingreso de agua dulce procedente
del rio, que tiene una cantidad baja de sales; lo que a su vez hace disminuir la

conductividad eléctrica segun ha sido observado por Lopez-Rosas et al. (2021).

La cantidad de materia organica 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.

Caracteristicas fisico-quimicas del sedimento del manglar

Zona del manglar

Parametros fisico-quimicos Puerto Boca del rio
SNLMT El Bendito Pizarro Tumbes
Conductividad eléctrica (mmhos/cm) 32,0+ 4,2 425+ 3,6 23,0+ 8,5 120+ 1,4
pH 6,8+0,2 51+0,1 6,3+0,6 6,5+0,5
Sal es (a) 26,5+3,5 34,0+8,5 16,0+ 7,1 95+0,7
Materia organica (%) 45+0,3 2605 4,3+0,7 45+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 41+55 170+£11
Limo (%) 9,8+28 78+0,0 10,6 £1,2 210+14
Clase textural Franco Franco Arena/Franco Franco
arenoso  arenoso arenoso arenoso

Por otra parte, el pH vario entre 5,1y 6,8; que son valores tipicos 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. Andlisis de componentes principales (PCA) de metales pesados y
parametros fisicoquimicos

El gréfico de sedimentacién (scree plot) (figura 14) muestra una rapida caida 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 serian Utiles para interpretar los patrones ambientales
y de contaminacién en el manglar. La seleccibn de sélo dos componentes
principales concuerda con los criterios establecidos por Jackson (1993) para la

seleccién de componentes significativos
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Figura 14. Gréafico de sedimentacién que explica la varianza (valor propio)
respecto ala cantidad de componentes

La adecuacion muestral (KMO > 0,6) exigio 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 particulas e iones en el agua y la acumulacion de
metales en el sedimento. Las cargas mas altas se observaron para el caso de los
sélidos disueltos totales (TDS = 0,859), la conductividad eléctrica (EC = 0,859) y la
salinidad (0,854), lo que indica una gradacion salina posiblemente asociada con el
ingreso de agua de mar hacia el manglar. Segun Zhao et al. (2024), la salinidad
actua como regulador de la solubilidad de metales, afectando su distribucion entre

agua y sedimento.

En comparacion, las concentraciones de plomo (Pb_Sed = -0,833) y mercurio
(Hg_Sed = -0,786) en sedimento, junto con la turbidez (Turb.FNU = -0,584) vy el
cromo en sedimento (Cr_Sed =-0,481), presentan cargas negativas, indicando que
la acumulacién de estos metales podria estar inversamente relacionada con la
salinidad, posiblemente por procesos de dispersion o adsorcion diferencial. Este
patrén, 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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gue la acumulacion de metales en sedimento es mas intensa en zonas de menor
influencia marina, como desembocaduras fluviales o areas con menor renovacion

hidrica.

Tabla 16.

Carga de los componentes principales

Variables Componente Unicidad
1 2

Solidos 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
Concentracion de plomo en sedimentos (Pb_Sed) -0,833 0,286
Concentracién de mercurio en sedimentos (Hg_Sed) -0,786 0,380
Turbidez (Turb.FNU) -0,584 0,631
Concentracién de cromo en sedimentos (Cr_Sed) -0,481 0,731
Concentracion de cromo en agua (Cr_Agua) 0,874 0,195
Concentracién de cadmio en agua (Cd_Agua) 0,786 0,376
Temperatura del agua (Temp.) 0,774 0,392
Concentracion de mercurio en agua (Hg_Agua) 0,741 0,406
pH 0,428 0,802
Oxigeno disuelto (D.O.) 0,325 0,884

El segundo componente (PC2) reline 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 indicaria que el incremento de
estos elementos estaria relacionado con la temperatura que favoreceria su
solubilizacion, aspecto que también ha sido reportado por Zhao et al. (2024) en
lagos salinos. Por otra parte, el pH (carga 0,428) y el oxigeno 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 investigacion realizada en las ciénagas de San Marta (Colombia),
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en la que hallaron que tanto el pH como el oxigeno disuelto también influyeron en

la concentracion de metales pesados.

El biplot del PCA (figura 15) muestra la distribucion de las muestras recolectadas
(denotadas con el codigo Z(i)M(j) que indica: Z(i)= N° de zona y M(j)= N° de
muestra), en funcidn de sus perfiles quimicos. 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 acumulacion metalica; 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 transicién entre el manglar
protegido y areas con mayor actividad antrépica, 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 rio Tumbes (Z4) actua

como la zona de acumulaciéon de metales en el sedimento.

PCA - Biplot
'
' A
* r Ad
73m3 -9
o MlaAgis
72M1 ' ;
] | Tk
Z1M1 Z4M13
. ' *
z3m1 2t
21 . 2M3 zam1
) -
o
— V|| fEm3
-] ' ,*".
o~ Q/OLE
Lf) '
» )
S o i Z1M2
— Z, 72 .
U TOU AN e = KX AT X ENF o TR L O R LA R L LA LR L LA L L LI
£ Yool | onen ZINR
a 21M6 1Z3M2
2mee [0 Z3M4 |
Z3M6 , o '
Z3M5 Z1IM5 5 g
. . ) =
Z2M5 Z2M4 - 3
. -
2 '74M6 Pb_Se z4M2
]
' 7AMA4
' o
L
' Z4M5
' 3
'
-4 2 0 2 4
Dim1 (33,7%)

Figura 15. Grafico biplot del analisis de componentes principales que
relaciona las concentraciones de metales pesados en sedimento y agua, los
parametros fisico quimicos del aguay los puntos de muestreo
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El eje principal: Dim1 relacionado al contenido ionico o salinidad, ubica al SNLMT
(Z1) como una zona con influencia marina y con baja acumulacion 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
gue se identifican como zonas de movilizacién inicial como lo ha observado también
Recoba & Ramos (2022). Por otro lado, la Boca del rio Tumbes (Z4) se agrupa con
el plomo en sedimentos (Pb_Sed), el mercurio en sedimentos (Hg_Sed) y con la
turbidez, indicando que el Rio Tumbes es una fuente contaminante importante para
el manglar, aspecto que también ha sido precisado por estudios como los de
Gavilanez (2016) y Marshall etal. (2020) y su desembocadura actia como

sumidero final y zona de acumulacién de metales en sedimentos.

Adicionalmente se aprecia que las concentraciones de cromo, mercurio y cadmio
en agua estan relacionadas de manera directa con la temperatura indicando que
temperaturas mayores favorecen una mayor concentracién 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 concentracion de estos metales en el

sedimento.
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V. CONCLUSIONES

Los parametros fisicoquimicos (temperatura, solidos disueltos, salinidad,
oxigeno disuelto y turbidez) estuvieron dentro de los rangos tipicos para

ecosistemas del manglar.

Los andlisis realizados en tejidos de Ucides occidentalis mostraron bajas
concentraciones de metales pesados. El mercurio no fue detectado en ninguna
muestra, y solo se observo que el plomo y cadmio superaron su respectivo LMP
en algunas muestras. En cuanto al cromo total, este no fue detectable en mas
del 70 % de | as muestras, y en | os
no excedieron | os 0,221 mg/ kg.

En el agua superficial del manglar, la mayoria de los metales pesados no fueron
detectados o se mantuvieron por debajo de los valores limite establecidos por
la normativa ambiental, con excepcion del mercurio, que super6é el umbral

permitido en mas de un tercio de las muestras analizadas.

En los sedimentos del manglar de Tumbes se registraron concentraciones
significativas de mercurio, plomo, cadmio y cromo, siendo mas intensas en la
zona de la Boca del rio Tumbes, lo que sugiere que este curso fluvial actla
como principal via de ingreso de contaminantes. No obstante, también se

encontraron niveles elevados en el SNLMT.

Los sedimentos del manglar de Tumbes muestran variaciones fisico-quimicas
entre zonas, con menor conductividad eléctrica y concentracion de sales en la
Boca del rio Tumbes debido al ingreso de agua dulce. La materia organica se
mantiene dentro de rangos esperados para sedimentos de manglar. El pH varia

entre ligeramente acido y neutro, y la textura predominante es franco arenosa.

El PCA identific6 dos componentes principales que explican el 58,2% de la

varianza total: el PC1 (factor salinidad/acumulacién metalica) y el PC2 (factor
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metales disueltos/temperatura). El analisis indicO una zonificacion clara:
mientras el SNLMT (Z1) presenta un mayor nivel salino con baja acumulacién
metalica, Puerto Pizarro (Z3) y El Bendito (Z2) son zonas de movilizacion inicial
de los metales disueltos y finalmente, la Boca del Rio Tumbes (Z4) actia como

sumidero final, concentrando Pb y Hg en el sedimento.
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Anexo 1. Recoleccion de muestras, toma de parametros fisicoquimico.

Figura 17. Recoleccion de ejemplares Ucides occidentalis
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Figura 19. Recoleccion de muestras de sedimento.
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Anexo 2. Informes de ensayo de las muestras de tejido.

AnalyticaPerU

LABORATORIO - CONSULTORIA - INGENIERIA

EMPRESA
HOMOLOGADA

INFORME DE ENSAYO N° APMC-IE-2401102

LANGOSTINO [ CONCHA CONCHA | CANGREJO | CONCHA
Pl NP1 HP1 P1 NP2

Referencia Cliente

000125240 000125262 000125263 | 000125264 000125265
Condiciones
ambientales enla
foma de muestras

Fecha de Muestreo | 17/12/2023
tosoo0 | 100000 | 110000
ncea Lo, Resutoco:

FiSICO-QUIMICOS GENERALES

Cianuro total mg CN/kg ~ 0.022 0.2628 0.0315 0.0480 <0.022 <0.022
METALES PESADOS

Aluminio mg/kg 02783  <0.2783 <0.2783 8.941 16.20 <0.2783
Antimonio mg/kg 00105  <0.0105 <0.0105 <0.0105 <0.0105 <0.0105
Arsénico mg/kg 00154 0.9331 0.3431 1.343 0.4663 0.4110
Bario mg/kg  0.0236 0.0708 0.1304 0.1820 1.214 <0.0236
Berilio mg/kg  0.016] <0.0161 <0.0161 <0.0161 <0.0161 <0.0161
Boro mg/kg ~ 0.0379 0.1136 <0.0379 <0.0379 1.047 <0.0379
Cadmio mg/kg 00308  <0.0308 0.2058 0.4274 <0.0308 0.1914
Calcio mg/kg 09412 2124 114.4 404.0 1982 123.0
Cobalto mg/kg 00169 <0.0169 0.0507 0.0601 0.0594 0.0507
Cobre mglkg 00165 2322 0.2329 0.7118 7.334 0.1844
Cromo mg/kg 00198 0.0594 0.1217 0.0811 0.2207 <0.0198
Estafio mg/kg 01169 <0.1169 <0.1169 <0.1169 <0.1169 <0.1169
Estroncio mg/kg  0.0607 2222 1.945 5.933 41.34 2.281
Hiemo mg/kg  0.4553 39.29 37.83 71.96 31.49 38.64
Litio mg/kg 00146 <0.0146 <0.0146 0.0943 0.0710 <0.0146
Magnesio mg/kg  0.3061 3822 331.8 708.1 4883 366.9
Manganeso mg/kg 00214 0.6521 0.9299 1.622 1.704 0.2900
Mercurio mg/kg 00159  <0.0159 <0.0159 <0.0159 <0.0159 <0.0159
Molibdeno mg/kg 00168  <0.0148 0.0525 0.0582 0.1157 0.0693
Niquel mg/kg 00219 <0.0219 <0.0219 <0.0219 0.4621 <0.0219
Plata mg/kg 00135  <0.0135 <0.0135 <0.0135 <0.0135 <0.0135
Plomo mg/kg  0.0141 <0.0141 <0.0141 <0.0141 <0.014] <0.0141
Potasio mg/kg  1.0191 3054 459.1 1402 1129 565.9
Selenio mg/kg  0.0308 0.3808 0.2263 0.4094 0.1455 01712
Silicio mg/kg  0.3901 <0.3901 <0.3901 <0.3901 8.791 <0.3901
Sodio mg/kg  1.0191 1218 1406 4441 1887 1935
Talio mg/kg 00140  <0.0140 <0.0140 <0.0140 <0.0140 <0.0140
Titanio mg/kg  0.0511 0.3213 0.1533 0.2983 0.7837 0.1533
Vanadio mg/kg 00205  <0.0205 0.0615 0.0854 0.0680 0.0615
Zinc mg/kg  0.0456 8715 5.793 9.385 35.33 4.790

g~
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AnalyticaPer|

LABORATORIO - CONSULTORIA - INGENIERIA

EMPRESA
HOMOLOGADA

INFORME DE ENSAYO N° APMC-IE-2401102

CANGREJO NGOSTINO | CONCHA | CANGREJO CONCHA

Referencia Cliente

Condiciones
ambientales en la
toma de muestras

Fecha de Muesireo | 17/12/5003 | 177127200 ‘ 171272003 | 177121003 | 1711212023
11:30:00 ‘ 10:00:00 ‘ 10:00:00 ’ 10:00:00
Parametros Unidad LD. Resultados

FiSICO-QUIMICOS GENERALES

Cianuro fotal mg CN/kg ~ 0.022 <0.022 0.0893 0.0422 <0.022 <0.022
METALES PESADOS

Aluminio mg/kg 0.2783 <0.2783 2.653 6.567 11.30 <0.2783
Antimonio mg/kg 0.0105 <0.0105 <0.0105 <0.0105 <0.0105 <0.0105
Arsénico mg/kg 0.0154 0.5487 0.6045 1.076 0.3393 0.4228
Bario mg/kg 0.0236 <0.0236 0.9325 0.0708 1.320 <0.0236
Berilio mg/kg 0.0161 <0.0161 <0.0161 <0.0161 <0.0161 <0.0161
Boro mg/kg 0.0379 <0.0379 1.124 <0.0379 <0.0379 <0.0379
Cadmio mg/kg 0.0308 0.5609 <0.0308 < 0.0308 <0.0308 0.5043
Calcio mg/kg 0.9412 57.03 3842 301.9 664.3 49.51
Cobalto mg/kg 0.0169 <0.0169 0.1074 <0.0169 <0.0169 0.0507
Cobre mg/kg 0.0165 0.1160 3.735 5.375 2.908 0.2042
Cromo mg/kg 0.0198 <0.0198 <0.0198 <0.0198 0.0594 0.0594
Estafio mg/kg 0.1169 <0.1169 <0.1169 <0.1169 <0.1169 <0.1169
Estroncio mg/kg 0.0607 1.212 86.76 3.250 11.13 0.8850
Hiemro mg/kg 0.4553 6.866 7.262 17.06 27.29 12.63
Litio mg/kg 0.0146 0.0462 0.0735 <0.0146 <0.0146 0.0437
Magnesio mg/kg 0.3061 228.8 668.8 328.6 168.1 201.2
Manganeso mg/kg 0.0214 0.6783 2322 0.7324 0.6181 0.8145
Mercurio mg/kg 0.0159 <0.0159 <0.0159 <0.0159 <0.0159 <0.0159
Molibdeno mg/kg 0.0168 <0.0168 0.0508 <0.0168 <0.0168 <0.0168
Niguel mg/kg 0.0219 <0.0219 0.4586 <0.0219 <0.0219 <0.0219
Plata mg/kg 0.0135 <0.0135 <0.0135 0.0672 <0.0135 <0.0135
Plomo mg/kg 0.0141 <0.0141 <0.0141 <0.0141 0.0423 <0.0141
Potasio mg/kg 1.0191 585.6 1329 2101 832.8 3445
Selenio mg/kg 0.0308 0.1446 0.1735 0.8334 0.3318 0.1559
Silicio mg/kg 0.3901 <0.3901 <0.3901 <0.3901 <0.3901 <0.3901
Sodio mg/kg 1.0191 1433 2733 1075 533.9 898.7
Talio mg/kg 0.0140 <0.0140 <0.0140 <0.0140 <0.0140 <0.0140
Titanio mg/kg 0.0511 0.1533 0.3100 0.4931 0.4592 0.1533
Vanadio mg/kg 0.0205 <0.0205 0.0615 0.0615 0.0615 <0.0205
Zinc mg/kg 0.0456 2.166 32.30 9.568 28.85 3.548

g-°
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