
Ciencia Latina Revista Científica Multidisciplinar, Ciudad de México, México. 
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en línea), noviembre-diciembre, 2022, Volumen 6, Número 6 p 11349 

  DOI: https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v6i6.4204  

Metales pesados en músculo de caquetaia kraussii, sorubim 

cuspicaudus, cyphocharax magdalenae y prochilodus magdalenae y 

métodos de cocción: una mirada eco toxicológica en el norte de 

Colombia 

 

Maira Discuviche 
mdiscuviche@gmail.com. 

https://orcid.org/0000-0002-5875-9218 
Grupo de Investigación Conservación de Recursos Hídricos y Alimentos.  

Universidad de Sucre, Sincelejo Colombia  

 
Luty Gomezcaceres 

Lutygo@hotmail.com. 
https://orcid.org/0000-0001-9409-4009.   

Grupo de Investigación Simulación de Tecnología  
para Procesos Industriales, Corporación Universitaria del Caribe (CECAR),  

Sincelejo, Sucre- Colombia 

 
Carlos Vergara 

carlosvergara.ambiental@gmail.  
https://orcid.org/0000-0002-7166-861X.  

Grupo de Investigación Conservación de Recursos Hídricos y Alimentos.  
Universidad de Sucre, Sincelejo Colombia  

 
Karen De Hoyos 

karen.deHoyos@cecar.edu.co 
https://orcid.org/0000-0002-2865-2137. 

Grupo de Investigación Simulación de Tecnología  
para Procesos Industriales, Corporación Universitaria del Caribe (CECAR),  

Sincelejo, Sucre- Colombia 

 

 

 

 

  

https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v6i6.4204
mailto:mdiscuviche@gmail.com
mailto:Lutygo@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-9409-4009
mailto:carlosvergara.ambiental@gmail
https://orcid.org/0000-0002-7166-861X
mailto:karen.deHoyos@cecar.edu.co
https://orcid.org/0000-0002-2865-2137


Metales pesados en músculo de caquetaia kraussii, sorubim cuspicaudus, cyphocharax magdalenae y 

prochilodus magdalenae y métodos de cocción: una mirada eco toxicológica en el norte de Colombia 

Ciencia Latina Revista Científica Multidisciplinar, Ciudad de México, México. 
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en línea), noviembre-diciembre, 2022, Volumen 6, Número 6 p 11350 

RESUMEN 

Se cuantificaron las concentraciones de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en el músculo de cuatro especies de 

pescado en función de los métodos de cocción; identificando riesgos potenciales a la salud de 

las poblaciones de La Mojana. Mediante amalgamación y espectroscopias de absorción atómica, 

de llama y en horno de grafito. Los metales más acumulados fueron Zn y Cu. La especie 

Cyphocharax magdalenae mostró las mayores concentraciones medias de Zn (8,79 ± 1,70 µg/g-

1), Prochilodus magdalenae acumuló más Cd (0,067 ± 0,082µg/g-1) y Pb (0, 621 ± 0,577 µg/g-1), 

Caquetaia kraussii y Sorubim cuspicaudus presentaron las mayores concentraciones medias de 

Hg (0,388 ± 0,519 µg/g-1) y Cu (5,55 ± 5,49 µg/g-1). Los métodos de cocción guisado y frito para 

Hg y Zn en S. cuspicaudus, C. magdalenae y P. magdalenae mostraron diferencias significativas 

en las concentraciones finales. El análisis multivariable de PCA y CA jerárquico en los métodos 

de cocción sugiere dos grandes agrupaciones en el comportamiento y patrones de acumulación 

de metales: Hg y subgrupos (Cd-Pb) - (Cu-Zn). Los índices HI para el conjunto de métodos de 

cocción y especies mostraron un alto riesgo para la salud de la población debido a la exposición 

a Hg, Cd, Zn, Pb y Cu, por consumo de las especies estudiadas.  
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Heavy metals in muscle of caquetaia kraussii, sorubim cuspicaudus, 

cyphocharax magdalenae and prochilodus magdalenae and 

cooking methods: an ecotoxicological  

insight at northern Colombia 
 

ABSTRACT 

The concentrations of Hg, Zn, Cd, Pb and Cu in the muscle of four fish species were quantified in 

function of the cooking methods; identifying potential health risks to the populations of La 

Mojana. Through amalgamation and atomic absorption spectroscopy, flame atomic absorption 

spectroscopy and graphite furnace atomic absorption spectroscopy. The most accumulated 

metals were Zn and Cu. The species Cyphocharax magdalenae showed the highest mean 

concentrations of Zn (8.79 ± 1.70 µg/g-1), Prochilodus magdalenae accumulated more Cd (0.067 

± 0.082µg/g-1) and Pb (0, 621 ± 0.577 µg/g-1), Caquetaia kraussii and Sorubim cuspicaudus 

presented the highest mean concentrations of Hg (0.388 ± 0.519 µg/g-1) and Cu (5.55 ± 5.49 

µg/g-1). The stewing and frying cooking methods for Hg and Zn in S. cuspicaudus, C. 

magdalenae and P. magdalenae exhibited significant differences in the final concentrations. 

Multivariate analysis of PCA and hierarchical CA in the cooking methods suggests two major 

groupings in the behavior and accumulation patterns of metals: Hg and (Cd-Pb)-(Cu-Zn) 

subgroups. The HI indices for overall cooking methods and species showed a high risk to the 

health of the population due to exposure to Hg, Cd, Zn, Pb and Cu, by consumption of the 

species studied.  

 

Keywords: neotropical fishes; public health; wetlands; environmental toxicology 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación con metales pesados en los ecosistemas acuáticos del neotrópico es 

un fenómeno que se encuentra altamente asociado a actividades antropogénicas que 

representan fuentes significativas de emisión hacia los sustratos ambientales 

(Paschoalini & Bazzoli, 2021). Así, la minería en general, las actividades agrícolas e 

industriales, la producción de energía y las descargas urbanas hacía los cuerpos de agua 

están entre las mayores fuentes de emisión reportadas (Ríos-Touma & Ramírez, 2019). 

Entre este grupo de elementos, el mercurio (Hg), el zinc (Zn), el cadmio (Cd), el plomo 

(Pb) y el cobre (Cu) ocupan un lugar primario en la escala de contaminación debido a su 

elevado uso y frecuencia de emisión, así como a su capacidad de distribución en los 

ecosistemas acuáticos (Mendoza-Carranza et al., 2016). En Colombia, la región 

fisiográfica de La Mojana se constituye como la mayor llanura aluvial del país, la cual 

está conformada por un vasto sistema de humedales interconectados que se nutren de 

los cauces de grandes ríos como el Cauca y el Magdalena, así como también del influjo 

de ríos menores como el Sinú y el San Jorge (Marrugo-Negrete et al., 2020). Este vasto 

complejo de ecosistemas acuáticos se compone de una alta diversidad de taxones 

adaptados eficientemente a las condiciones y variables particulares de sus 

macrohábitats y microhábitats (Linares-Arias et al., 2018a), estando entre los más 

numerosos en composición de vertebrados como: peces, aves, reptiles, anfibios y 

mamíferos, así como también macroinvertebrados acuáticos y artrópodos en general 

(Linares-Arias et al., 2018b); entre los que destacan especies ícticas de gran relevancia 

ecológica y alimenticia como Caquetaia kraussii, Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax 

magdalenae y Prochilodus magdalenae, las cuales se constituyen como bioindicadores 

dada su elevada sensibilidad a la contaminación con metales pesados (de Paula-

Gutiérrez & Ruiz-Agudelo, 2020). Así, elementos como el Hg y el Pb tienden a generar 

alteraciones en el sistema enzimático, hematológico, nervioso, generación de estrés 

oxidativo, cambios a nivel etológico, disminución en la respuesta inmune y la actitud 

reproductiva de los peces que contaminan (Javed & Usmani, 2014; Javed & Usmani, 

2017), en tanto que el Cd, el Cu y el Zn generalmente originan desnaturalización de las 

cadenas peptídicas en proteínas estructurales y de transporte, peroxidación celular, 

graves alteraciones en el tejido branquial y la osmorregulación, así como apoptosis 

(Garai et al., 2021).  
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Por lo anterior, se hace necesario considerar aspectos fundamentales en las dinámicas 

de movilidad, distribución y especiación de estos contaminantes en las diversas 

matrices ecosistémicas en las que se diseminan (Sun et al., 2019), puntualmente en los 

ecosistemas acuáticos puesto que estos procesos determinan sus impactos en la 

diversidad y viabilidad de dichos hábitats (Ye et al., 2013), dado el potencial toxicológico 

y disruptivo que poseen los metales pesados sobre la biota de los ecosistemas 

acuáticos, especialmente en la ictiofauna. Generando a partir de esto desequilibrios y 

alteraciones en los organismos y sus ciclos de vida, en la composición y las dinámicas 

ecológicas de sus poblaciones y comunidades, y, por tanto, en el potencial biológico de 

estos ecosistemas (Intamat et al., 2016). Así, la contaminación con metales pesados 

como el Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en los peces de La Mojana y sus compartimentos 

ambientales es un fenómeno que ha sido reportado y descrito en diferentes estudios 

(Marrugo-Negerete et al., 2017a; Marrugo-Negrete et al., 2019; Vargas-Licona & 

Marrugo-Negrete, 2019), el cual deriva de manera directa en afectaciones a la salud en 

la población humana de esta región, pues tiene el potencial para generar cuadros de 

toxicidad sistémica y alteraciones graves en los distintos sustratos metabólicos, 

genéticos y celulares del organismo (Calao & Marrugo-Negrete, 2015); debido a que el 

consumo de las especies estudiadas representa la mayor fuente de proteína animal 

para estas poblaciones (Vargas-Licona & Marrugo-Negrete, 2019). Así, a través del 

presente estudio, se evalúan las concentraciones de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en el músculo 

de Caquetaia kraussii, Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax magdalenae y Prochilodus 

magdalenae, sus relaciones y sus variaciones en función de la posición trófica y los 

métodos de cocción implementados para su consumo; con el próposito de caracterizar 

riesgos potenciales a la salud de las poblaciones humanas de La Mojana.  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de Estudio 

La región fisiográfica de La Mojana está constituida por un gran ensamblaje de 

ecosistemas acuáticos diversos en los que predominan los humedales, ocupando un 

área estimada de 500.000 hectáreas y una geolocalización comprendida entre las 

coordenadas 8°00' - 9°30' de latitud norte y 75°15' - 73°45' de longitud oeste en el 

cuadrante noroccidental de Colombia (Terán et al., 1998). De esta manera, la zona de 

estudio de la presente investigación se circunscribe a los municipios de Guaranda, 
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Majagual, Sucre, San Benito y San Marcos en el Departamento de Sucre (Figura 1). Estos 

municipios presentan en sus territorios una composición de numerosos cuerpos de 

agua, los cuales están originados y delimitados por la irrigación de los ríos Cauca, 

Magdalena, San Jorge y Sinú, cuyos cauces movilizan aguas abajo altas concentraciones 

de contaminantes producto de las actividades humanas de producción y explotación, 

como los metales pesados objeto de estudio (Hg, Zn, Cd, Pb y Cu) (Rúa-Cardona et al., 

2013; Díaz et al., 2018). Sumado a lo anterior, en La Mojana se desarrollan actividades 

antropogénicas in situ (mineras y agrícolas principalmente) que representan fuentes 

significativas de emisión y distribución espacial de metales pesados en sus ecosistemas 

acuáticos (Marrugo-Negrete et al., 2019). 

 

Figura 1. Geolocalización de los municipios de Guaranda, Majagual, Sucre, San Benito y 

San Marcos en La Mojana 

 

Obtención y Tratamiento de las Muestras 

Las especies ícticas estudiadas fueron seleccionadas por su gran abundancia en los 

ecosistemas acuáticos de La Mojana, por su importancia alimentaria y frecuencia de 

consumo en las poblaciones de esta zona, y por la diversidad en su composición trófica. 

Así, fueron adquiridos 20 especímenes de Caquetaia kraussii, 20 de Sorubim 

cuspicaudus, 20 de Cyphocharax magdalenae y 20 de Prochilodus magdalenae para un 

total de 80 peces, en el centro de abastos del municipio de San Jorge en el mes de 

octubre año 2013. Así mismo, la identificación se realizó a partir de las descripciones en 

el libro de Peces Dulceacuícolas de Colombia del Instituto Humboldt (2012). Una vez 

identificados, los peces fueron empacados en bolsas individuales de polietileno y 
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refrigerados a -4ºC hasta la realización del tratamiento con el Control (muestras de 

peces frescos) y los métodos de cocción estudiados, los cuales correspondieron al 

Guisado, la preparación en Viuda y al Freído de los mismos. Los métodos de cocción 

evaluados fueron desarrollados partiendo de las técnicas y las condiciones tradicionales 

de cocción de las especies evaluadas, por parte de los habitantes de La Mojana. En este 

sentido, los peces fueron descongelados durante 1 hora a temperatura ambiente (30°C) 

y posteriormente lavados con agua potable, y seccionados con un cuchillo plástico 

retirando las aletas, la cabeza, las escamas y las vísceras, conservando solo el tejido 

muscular y su porción del esqueleto. Se realizaron 5 repeticiones (1 individuo por 

repetición) para el Control y cada uno de los 3 métodos de cocción (Guisado, Viuda y 

Frito) en las cuatro especies objeto de estudio, resultando en total (n=80) 

observaciones. Las especies estudiadas se clasificaron en 3 niveles tróficos en función 

de sus hábitos alimenticios conocidos, siendo Caquetaia kraussii y Sorubim cuspicaudus 

de hábitos alimenticios carnívoros, en tanto que Prochilodus magdalenae presenta 

hábitos omnívoros (mayoritariamente detritívoros) y Cyphocharax magdalenae posee 

una alimentación hervíbora (predominantemente compuesta de fitoplancton y detritos) 

(Gámez-Barrera et al., 2014; de Paula-Gutiérrez & Ruiz-Agudelo, 2020; Marrugo-

Negrete et al., 2020 

De esta forma en la realización de cada método de cocción evaluado, fueron recreadas 

las técnicas de preparación de Viuda, Guisado y de Freído descritas por Morales-

Bedoya, (2010). De esta manera, el proceso de Freído se realizó añadiendo 5g de sal 

refinada (NaCl) a cada uno de los peces que posteriormente fueron cocidos en aceite 

vegetal a 160ºC. Por su parte, la preparación del Guisado se realizó mediante la 

combinación de cada pescado con ají, cebolla, ajo, limón y 5g de sal refinada (NaCl) en 

agua hirviendo (100°C). Para la realización de la técnica de cocción en Viuda se 

agregaron 5g de sal refinada (NaCl) a cada pescado y luego se procedió a realizar su 

cocción en agua hirviendo (100°C). Los tres métodos de cocción fueron realizados para 

cada una de las repeticiones durante un tiempo estándar de 20 min. Posterior a los 

tratamientos, las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Toxicología y Gestión 

Ambiental de la Universidad de Córdoba, para la cuantificación de las concentraciones 

de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en el tejido muscular. 
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Cuantificación de las concentraciones de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en el músculo de Caquetaia 

kraussii, Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax magdalenae y Prochilodus magdalenae 

La determinación de las concentraciones de Hg en el tejido muscular se realizó 

añadiendo 0,5g de muestra (de cada repetición) previamente liofilizadas y 

homogenizadas a un analizador directo de mercurio DMA-80 TRICELL de MILESTONE. 

De este modo, las concentraciones de este elemento fueron medidas mediante 

descomposición térmica, amalgamación y espectroscopia de absorción atómica – 

método EPA-7473. En lo referente al control de calidad de estas determinaciones, fue 

utilizado el material certificado DORM-4 del NIST en músculo de Squalus acanthias 

(0,412 ± 0,036 µg/g-1). El porcentaje de recuperación para Hg mediante los análisis de 

Hg fue de 99,2% (n=10), con una linealidad R2>0,995 y un CV<5%. Asimismo, los límites 

de detección y cuantificación correspondieron a 0,0015 µg/g-1 y 0,03 µg/g-1 

respectivamente. 

El Zn, Cd, Pb y Cu en el músculo de Caquetaia kraussii, Sorubim cuspicaudus, 

Cyphocharax magdalenae y Prochilodus magdalenae fueron tomados partiendo de la 

adición de 7g de cada muestra liofilizada, digerida en fase ácida y homogenizada a un 

horno MILESTONE-ETHOS ONE con ácido trioxonítrico V (HNO3) y H2O2 en una relación 

(8:2) por 1h a 180°C. De esta manera, todas las cuantificaciones fueron llevadas a cabo 

en un espectrómetro de absorción atómica iCE-3500 THERMOSCIENTIFIC. Así, el Zn y el 

Cu se determinaron a través de espectroscopía de absorción atómica con llama (FLAAS) 

(método EPA-7000B); por su parte el Pb y el Cd en músculo se cuantificaron usando 

espectroscopía de absorción atómica en horno de grafito (GFAAS) (método EPA-7010). 

El material certificado de referencia empleado en las determinaciones correspondió al 

homogéneo de pez EA-407 del IAEA para la medición de elementos traza, siendo los 

valores de referencia para el Zn (67,1 ± 3,8 µg/g-1), para el Cd (0,189 ± 0,019 µg/g-1), 

para el Pb (0,12 ± 0,06 µg/g-1) y para el Cu (3,28 ± 0,40 µg/g-1). En lo concerniente al 

control de calidad, el porcentaje de recuperación medio de todas las determinaciones 

correspondió a 98,03% (n=10) presentando una linealidad R2>0,995 y una precisión 

CV<5%. En tanto que los límites de detección y cuantificación fueron para Zn (0,0285 

µg/g-1 y 0,112 µg/g-1), para Cd (0,00275 µg/g-1 y 0,009 µg/g-1), para Pb (0,00337 µg/g-1 y 

0,009 µg/g-1) y para Cu (0,00743 µg/g-1 y 0,014 µg/g-1). 
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Procesamiento Estadístico 

La normalidad en las distribuciones de las concentraciones de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en el 

tejido muscular de Caquetaia kraussii, Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax magdalenae y 

Prochilodus magdalenae a través de las observaciones de los tratamientos (Control, 

Guisado, Viuda y Frito) fue corroborada mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov 

con corrección de Lilliefors, a un nivel de significancia del 95%. Mediante la prueba 

homocedasticidad de Barlett se evaluó la dispersión entre las varianzas de cada grupo 

muestral. En este sentido la evaluación de correlaciones entre las concentraciones en 

músculo de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu y los tratamientos (Control y Métodos de Cocción) se 

desarrolló mediante el coeficiente de correlación de Pearson con una significancia 

(p<0,05). Mediante la prueba de Dunnett se examinó la existencia de diferencias 

significativas (p<0,05) entre los tratamientos. Subsecuentemente, se evaluó la 

existencia de diferencias significativas (p<0,05) entre las concentraciones de Hg, Zn, Cd, 

Pb y Cu en Caquetaia kraussii, Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax magdalenae y 

Prochilodus magdalenae en función del nivel trófico, a través de las comparaciones 

múltiples de Kruskal-Wallis. Adicionalmente, se realizó un análisis multivariable de 

clustering jerárquico (CA), partiendo de la evaluación de componentes principales (PCA) 

en las observaciones de los métodos de cocción (Guisado, Viuda y Frito) para 

determinar asociaciones entre los patrones de concentración de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu, los 

clusters se construyeron empleando el menor incremento en la sumatoria de cuadrados 

de las varianzas con el enlace de Ward y la similitud en los coeficientes de Pearson. 

Todos los análisis se desarrollaron usando los paquetes estadísticos SPSS 26 y MINITAB 

20. 

Estimaciones del Riesgo de la Salud Humana  

La estimación de los riesgos potenciales a la salud humana, asociados a la exposición a 

Hg, Zn, Cd, Pb y Cu a través de la ingesta de carne de Caquetaia kraussii, Sorubim 

cuspicaudus, Cyphocharax magdalenae y Prochilodus magdalenae en los habitantes de 

La Mojana, se realizó a partir de la determinación de los coeficientes de peligro objetivo 

(THQ) para cada metal y los índices de riesgo objetivo (HITHQn), tomando como 

referencia las ecuaciones fijadas por la USEPA (2010) y las modelaciones realizadas por 

Zhang et al., (2019) y Yu et al., (2020). Así como también los reportes realizados por 

Marrugo-Negrete et al., (2017b). 
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THQ= 
 EF × ED × FIR × C  

x10
−3 

                           

ED - Tiempo estimado de exposición poblacional (70 años). Basado en la expectativa de 

vida media humana 

FIR - Ingesta media estimada diaria de las especies estudiadas en g/per cápita/día 

(57,58) conforme a la FAO (2013). 

EF - Frecuencia de exposición (365 días/año) 

C - Concentración de Hg, Cd, Zn, Pb y Cu en el músculo de las especies estudiadas (µg/g-

1) 

Rfd - Dosis de referencia oral de cada metal en µg/g-1/peso individual corporal kg-1d-1 

(3 × 10−4 para Hg), (1× 10−3 para Cd), (4 × 10−2 para Cu), (3 x10-1 para Zn) y (4 × 10−3 para 

Pb); basados en las referencias NOAEL (sin efectos adversos observables) descritas por 

la USEPA/IRIS (2011) 

WAB - Peso medio de los consumidores (57 ± 16 kg), basado en 413.604 habitantes 

registrados por el DANE (2017) y una muestra de 839 habitantes caracterizada por 

Marrugo-Negrete et al., (2020) 

TA - Tiempo medio de exposición a los metales estudiados (365 días/año*ED) 

 

A partir de lo anterior, se calculó el índice de riesgo objetivo (HITHQn) para determinar los 

riesgos totales a la salud de los pobladores de La Mojana, producto de la exposición a 

Hg, Zn, Cd, Pb y Cu a través del consumo de las especies íciticas objeto de estudio. 

Valores en los coeficientes de los THQ y el HI superiores a 1 indican riesgos elevados y 

por tanto, impactos deleteréos significativos sobre el organismo y la salud de las 

poblaciones humanas del área de estudio, así entre mayor sea el valor de los 

coeficientes mayores serán los impactos y la incidencia de los riesgos estimados (Fang 

et al., 2014).  

HI= THQHg + THQZn + THQCd + THQPb + THQCu 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las determinaciones de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en el músculo de Caquetaia kraussii, 

Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax magdalenae y Prochilodus magdalenae muestran 

que las máximas concentraciones medias de estos metales se presentaron en las 

muestras sometidas al proceso de freído en Sorubim cuspicaudus (Hg), Prochilodus 

RfD × WAB × TA 
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magdalenae (Zn, Cd y Pb) y Caquetaia kraussii (Cu). En este sentido los límites máximos 

permisibles de las concentraciones de Hg, Zn, Cd, Pb en carne de consumo de las 

especies ícticas estudiadas (VR) fijados por la FAO (2013) y la Unión Europea (2017), 

muestran que en lo relativo a Hg y Cd Sorubim cuspicaudus sobrepasó estos umbrales 

en todos los tratamientos (control y métodos de cocción) evaluados, excepto en las 

muestras de control de Cd. Por su parte, Prochilodus magdalenae presentó 

concentraciones medias de Cd y Pb que superaron los límites máximos permisibles en la 

totalidad de los tratamientos. Cyphocharax magdalenae excedió los umbrales citados 

para Cd en las muestras preparadas con los métodos de guisado y viuda, así como 

también en todos los tratamientos realizados en las muestras de evaluación de Pb. No 

obstante, Caquetaia kraussii solamente sobrepasó los límites de seguridad alimentaria 

contrastados en las muestras de evaluación de Cd sometidas al proceso de freido. Tabla 

1. 

Tabla 1. Concentraciones medias (µg/g-1) ± SD de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en todos los 

tratamientos (T) y valores de referencia (VR) de la UE (2017) y la FAO (2013) para los 

límites máximos permisibles en carne de peces para el consumo humano (en negrilla las 

concentraciones por encima de los límites). 

T 
Cyphocharax 
magdalenae 

Prochilodus 
magdalenae 

Soribum 
cuspicaudus 

Caquetaia 
kraussii 

VR (µg/g-1 
ww) 

n 

Hg-C 0,01480 ± 0,00425 0,02984 ± 0,01820 0,628 ± 0,680 
0,1482 ± 
0,0280 

0,5 

5 

Hg-S 0,03277± 0,01509 0,0443 ± 0,0239 0,866 ± 0,826 
0,2110 ± 
0,0342 

5 

Hg-V 0,01484 ± 0,00447 0,03591± 0,01905 0,882 ± 0,959 
0,1694 ± 
0,0360 

5 

Hg-F 0,04723 ± 0,01910 0,08460 ± 0,01048 1,277 ± 1,393 
0,2549 ± 
0,0411 

5 

Zn-C 8,794 ± 1,703 4,613 ± 1,622 3,790 ± 0,740 4,54 ± 2,96 

30 

5 

Zn-S 9,02 ± 4,63 5,729 ± 1,862 5,733 ± 1,358 4,90 ± 3,00 5 

Zn-V 3,444 ± 1,212 5,89 ± 2,51 5,780 ± 1,891 5,25 ± 3,65 5 

Zn-F 13,10 ± 7,15 15,47 ± 7,08 8,33 ± 2,84 7,95 ± 5,41 5 

Cd-C 0,0429 ± 0,0503 0,0675 ± 0,0825 0,0394 ± 0,0236 
0,03257 ± 
0,01659 

0,05 

5 

Cd-S 0,1226 ± 0,1333 0,1129 ± 0,1593 0,0585 ± 0,0263 
0,03806 ± 
0,01910 

5 

Cd-V 0,0624 ± 0,0453 0,0778 ± 0,0826 0,0531 ± 0,0297 
0,03659 ± 
0,01790 

5 

Cd-F 0,03327 ± 0,01822 0,238 ± 0,276 0,0821 ± 0,0370 
0,0561 ± 
0,0284 

5 

Pb-C 0,541 ± 0,860 0,521 ± 0,577 0,0753 ± 0,0544 
0,06763 ± 
0,01848 0,3 

5 

Pb-S 1,38 ± 2,37 0,782 ± 0,957 0,0777 ± 0,0427 0,07922 ± 5 
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0,01018 

Pb-V 0,555 ± 0,993 0,572 ± 0,579 
0,04462 ± 
0,01987 

0,07688 ± 
0,02017 

5 

Pb-F 1,57 ± 2,75 1,869 ± 2,161 0,0901 ± 0,0357 
0,09063 ± 
0,01633 

5 

Cu-C 4,63 ± 4,01 4,70 ± 3,04 4,266 ± 1,823 6,84 ± 7,77 

20 

5 

Cu-S 2,50 ± 3,21 6,96 ± 5,20 6,84 ± 4,75 6,87 ± 7,72 5 

Cu-V 4,33 ± 3,23 5,36 ± 2,88 5,28 ± 2,39 7,84 ± 9,02 5 

Cu-F 6,56 ± 3,27 9,49 ± 6,85 7,66 ± 3,71 12,32 ± 14,23 5 

Total         
 

80 

Claves: C- Control; S-Guisado; V-Viuda; F-Frito 

En lo respectivo a la distribución de las concentraciones de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en el 

tejido muscular de Caquetaia kraussii, Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax magdalenae y 

Prochilodus magdalenae en función del nivel trófico (hábitos alimenticios) que ocupan, 

las máximas concentraciones medias de Hg y Cu fueron registradas en las especies con 

hábitos alimenticios carnívoros (Caquetaia kraussii y Sorubim cuspicaudus), en tanto 

que las concentraciones más elevadas de Cd y Pb se cuantificaron en el músculo de los 

individuos con hábitos omnívoros (Prochilodus magdalenae). Por otra parte, el Zn 

mostró sus mayores concentraciones medias en los individuos con hábitos alimenticios 

herbívoros (Cyphocharax magdalenae). Respecto a los límites máximos permisibles de 

las concentraciones de Hg, Zn, Cd, Pb en carne de consumo de las especies ícticas 

estudiadas (VR) fijados por la FAO (2013) y la Unión Europea (2017), los individuos con 

hábitos alimenticios de carácter herbívoro (Cyphocharax magdalenae) y omnívoro 

(Prochilodus magdalenae) excedieron los umbrales de seguridad alimentaria en sus 

concentraciones medias de Pb, y Cd y Pb respectivamente. Tablas 2 y 3. Lo anterior 

puede obedecer a los patrones de acumulación, ingesta, depuración, afinidad y 

absorción de estos metales en los niveles tróficos estudiados, teniendo elementos traza 

esenciales como el Zn una marcada tendencia a acumularse en altas concentraciones en 

la vegetación acuática y detritos de los cuales se alimentan mayoritariamente especies 

herbívoras como Cyphocharax magdalenae (Alamdar et al., 2016; Zhou et al., 2018). En 

tanto que el Cu y principalmente el Hg bioactivado, tienden a incrementar 

considerablemente sus concentraciones en peces que poseen hábitos alimenticios 

carnívoros como Caquetaia kraussii y Sorubim cuspicaudus, debido a una alta eficiencia 

de la transferencia tròfica acumulativa y a los procesos de afinidad orgánica de ambos 

metales en el organismo de especies depredadoras (Qadir et al., 2011; Gutiérrez-

Mosquera et al., 2020). Por su parte el Cd y el Pb al ser elementos traza que se 
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acumulan principalmente en la fase de sedimentos de la columna de agua y se 

depositan en los fondos de los ecosistemas acuáticos, son ingeridos y absorbidos en 

altas dosis por peces omnívoros con nichos alimenticios en el detritus como Prochilodus 

magdalenae (Tesser et al., 2021).  

Los umbrales de toxicidad de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en peces señalan que para el Hg las 

especies carnívoras (Caquetaia kraussii y Sorubim cuspicaudus) exhibieron 

concentraciones medias de este metal que indican incidencia de manifestaciones 

toxicológicas signficativas de acuerdo a lo descrito por Dillon et al., (2010). Asimismo,las 

concentraciones medias de Zn y Cu en todos los niveles tróficos evaluados muestran 

que existen riesgos elevados por procesos de toxicidad producto de la contaminación 

con estos elementos en Caquetaia kraussii, Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax 

magdalenae y Prochilodus magdalenae, en función de las descripciones realizadas por 

Mebane et al., (2012) y Shuhaimi-Othman et al., (2013).  

Tabla 2. Concentraciones medias (µg/g-1) ± SD y medianas de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en los 

niveles tróficos y valores de referencia (VR) de la UE (2017) y la FAO (2013) para los 

límites máximos permisibles en carne de peces para el consumo humano con umbrales 

de toxicidad en peces descritos por Dillon et al., (2010), Mebane et al., (2012) y 

Shuhaimi-Othman et al., (2013) (en negrilla las concentraciones por encima de los 

límites). 

Nivel 

Trófico 

Concentraciones medias y medianas de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu (µg/g-1) ± SD 

Hg η Zn η Cd η Pb η Cu η n 

Herbívoros 
0,0148 ± 

0,0042 

0,0

14 

8,79 ± 

1,70 

7,9

8 

0,042 ± 

0,050 

0,0

11 

0,541 ± 

0,860 
0,21 

4,63 ± 

4,01 
3,47 5 

Omnívoros 
0,0298 ± 

0,0182 

0,0

25 

4,61 ± 

1,62 

4,5

2 

0,067 ± 

0,082 

0,0

33 

0,621 ± 

0,577 
0,2 

4,70 ± 

3,04 
5,22 5 

Carnívoros 
0,388 ± 

0,519 

0,1

75 

4,16 ± 

2,07 

3,7

4 

0,0360 ± 

0,019 

0,0

38 

0,071 ± 

0,038 
0,05 

5,55 ± 

5,49 
4,22 10 

Total 
          

20 

VR 0,5 
 

30 
 

0,05 
 

0,3 
 

20     

Umbr toxic 0,1 
 

2,5 
 

1,5 
 

4,9 
 

0,05     

 

Los patrones de contaminación, movilidad, distribución, especiación y acumulación de 

Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en los ecosistemas acuáticos de La Mojana y las especies ícticas 

asociadas a estos, generalmente están determinados por procesos de emisión de Hg 
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que comprenden las actividades mineras llevadas a cabo en las cuencas hidrográficas de 

los ríos que irrigan a esta planicie aluvial, así como también las actividades de agrarias 

en especial los grandes monocultivos implementados en el área de estudio, los cuales 

requieren para su manutención la aplicación constante de elevadas concentraciones de 

agroquímicos y fertilizantes, los cuales son ricos en metales como el Cu, el Pb, Zn y Cd. 

Generando lo anterior a través de los cambios estacionales, los procesos de movilidad y 

escorrentía de aguas y sedimentos a nivel aluvial, el transporte y la especiación y por 

tanto la fijación y acumulación estratificada de estos metales en los suelos y los 

ecosistemas acuáticos de La Mojana (Marrugo-Negrete et al, 2017b; Marrugo-Negrete 

et al, 2019), que ocupan Caquetaia kraussii, Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax 

magdalenae y Prochilodus magdalenae (Linares-Arias et al., 2018a). 

Así, estos procesos de contaminación con metales pesados como el Hg y sus formas 

bioactivas (MeHg, DMeHg) en peces tienden a causar efectos adversos sobre la 

fisiología de los individuos contaminados, provocando inactividad de sustratos 

reguladores de estrés oxidativo a nivel celular como las selenoproteínas y las enzimas 

del complejo glutatiónico (GSH) (peroxidasas, reductasas y transferasas) (Cappello et al., 

2016). Y de esta forma el material genético y su expresión se ven significativamente 

alterados causando efectos deletéreos en ciclo celular y las matrices tisulares y 

orgánicas del individuo, sobre todo en el sistema nervioso, el reproductor y el 

hematológico (Authman et al., 2015). En tanto que el Zn y el Cu, tienden a generar 

alteraciones histológicas principalmente a nivel hepático y branquial, lo que 

desencadena una disminución significativa del conteo y calidad de las células del 

componente sanguíneo y daño orgánico (Ciji & Nandan, 2014), así como también una 

alta probabilidad de disrupción de la actividad catalizadora de enzimas claves en la 

sinapsis como la colinesterasa (Nunes et al., 2014). El Cd y el Pb tienden a producir 

anomalías en el sistema nervioso y en la capacidad de los axones disminuyendo el nivel 

y calidad de los impulsos nerviosos, así mismo producen una respuesta inmune 

debilitada (Lee et al., 2019) y cambios exacerbados en la histología de los epitelios 

branquiales y renales desnaturalizando el sistema el transporte iónico en el citoplasma y 

por consiguiente la regulación osmótica y electrolítica del individuo (Kondera et al., 

2014; Clemow & Wilkie, 2015). Estos procesos de contaminación y toxicidad generados 

por el Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en los individus de Caquetaia kraussii, Sorubim cuspicaudus, 
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Cyphocharax magdalenae y Prochilodus magdalenae de los ecosistemas acuáticos de La 

Mojana, impactan de manera significativa sus poblaciones, puesto que se ha 

demostrado que los niveles de contaminación con metales pesados disminuyen la 

viabilidad adaptativa y reproductiva de las poblaciones, dando lugar a incrementos 

significativos en la fragilidad de estas poblaciones; como resultado de la périda de 

diversidad α y β en las composiciones de sus comunidades y por tanto en el entramado 

de nichos, micro y macro hábitats, y las relaciones intra e interespecíficas en los 

ecosistemas acuáticos contaminados (Winegardner et al., 2017; Luo et al., 2021). 

Estando lo anterior íntimamente ligado a la posición trófica y la ecología alimenticia de 

las especies en cuestión (Jiang et al., 2016). Tabla 3.  

 

Tabla 3. Comparaciones múltiples de Kruskal-Wallis entre las concentraciones de Hg, Zn, 

Cd, Pb y Cu en los niveles tróficos de los peces estudiados (en negrilla las diferencias 

significativas p<0,05) 

 

La evaluación de las correlaciones entre las concentraciones de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en 

los controles y los métodos de cocción estudiados en Caquetaia kraussii, Sorubim 

cuspicaudus, Cyphocharax magdalenae y Prochilodus magdalenae, revela que el 88,3% 

de los tratamientos contrastados presentaron correlaciones estadísticamente 

significativas (p<0,05) de carácter positivo; siendo los grados de asociación: 

Cu>Hg>Cd>Pb>Zn (Tabla 4). Lo anterior implica que las concentraciones base de Hg, Zn, 

Cd, Pb y Cu en las muestras de control podrían estar teniendo una alta incidencia en los 

procesos de distribución de las concentraciones finales de cada metal en el tejido 

muscular, una vez realizados los métodos de cocción en cuestión (guisado, viuda y 

frito). Lo anterior podría estar determinado por el hecho de que las especies ícticas 

tienden a acumular y por tanto a poseer dinámicas de concentración de metales 

pesados en función de variables endógenas como su naturaleza bioquímica, su 

metabolismo, los procesos de depuración, asimilación molecular y su composición 

Nivel Trófico Hg Zn Cd Pb Cu n 

Carnívoros 

0,001 0,011 0,832 0,041 0,984 

10 

Omnívoros 5 

Herbívoros 5 

Total 
     

20 
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estructural (Islam et al., 2016), así como también por variables como el tamaño, la 

longitud, la edad, los hábitos alimenticios y factores exógenos como los niveles de 

contaminación y distribución de metales pesados como el Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en el 

entramado de hábitats que conforman los ecosistemas acuáticos que esta biota ocupa 

(Farkas et al, 2003).  

Tabla 4. Coeficientes de correlación de Pearson entre las concentraciones de Hg, Zn, Cd, 

Pb y Cu en los controles (C) y en los respectivos métodos de cocción estudiados (en 

negrilla las correlaciones significativas p<0,05) 

Especie 
Método de 

Cocción 
Hg - HgC Zn - ZnC Cd - CdC Pb - PbC Cu - CuC 

Cyphocharax 

magdalenae 

Guisado 0,518 0,443 0,986 0,996 0,989 

Viuda 0,821 0,388 0,734 0,836 0,913 

Frito 0,951 0,725 0,156 0.989 0,64 

Prochilodus 

magdalenae 

Guisado 0,964 0,808 0,925 0,978 0,939 

Viuda 0,966 0,888 0,91 0,998 0,985 

Frito 0,934 0,444 0,887 0,935 0,57 

Sorubim cuspicaudus 

Guisado 0,994 0,329 0,926 0,983 0,86 

Viuda 0,91 0,925 0,859 0,966 0,988 

Frito 0,976 0,835 0,826 0,938 0,936 

Caquetaia kraussii 

Guisado 0,479 0,64 0,881 -0,007 0,997 

Viuda 0,986 0,997 0,999 0,83 0,998 

Frito 0,901 0,875 0,979 0,91 0,909 

En cuanto a las diferencias significativas (p<0,05) encontradas entre la acumulación de 

los metales estudiados en las muestras de control y las concentraciones cuantificadas 

en los métodos de cocción objeto de estudio, se evidenciaron en total 6 diferencias en 

Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax magdalenae y Prochilodus magdalenae (5 en las 

muestras sometidas al proceso de freido y 1 sometdia al de guisado). Las diferencias 

halladas sugieren que la cocción (especialmente el proceso de freído) del músculo de 

estas especies da lugar a procesos que impactan en los patrones de acumulación y la 

eficiencia del tejido muscular y las matrices bioquímicas de los tratamientos en cuestión 

(guisado y frito) para fijar los metales con vías de afinidad metabólica, puntualmente el 

Hg (en sus formas metiladas) y el Zn (Atia et al., 2018). Así, los procesos de 

deshidratación, reducción y desnaturalización que experimentan las muestras de tejido 
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muscular de este tipo de alimentos en sus componentes esenciales como el complejo 

tropomiosina-actina, los ácidos grasos y la matriz ósea al ser cocidas, y, por tanto, al 

inducir cambios radicales en sus variables fisicoquímicas iniciales (pH, temperatura, 

humedad, salinidad, etc.) (Oliveri et al., 2014; Nong et al., 2021) podrían incidir en un 

incremento similar de la probabilidad en los valores de las cuantificaciones finales de 

estos metales una vez realizados estos tratamientos); sumado lo anterior a las 

dinámicas bioquímicas del músculo de estas especies, y de metales bioactivos como el 

Hg (en sus formas metiladas) y el Zn puntualmente (Kalogeropoulos et al., 2012). Tabla 

5. 

Tabla 5. Comparaciones de Dunnett entre las concentraciones de Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en 

las muestras de control y en las muestras sometidas a los métodos de cocción 

estudiados (en negrilla las diferencias significativas p<0,05) 

Metal Especie 
Método de 

Cocción 
Media Agrupación p-valor 

Hg 

Cyphocharax 
magdalenae 

Guisado 0,03277 A 0,094 

Viuda 0,01484 A 0,999 

Frito 0,04723 B 0,002 

Prochilodus 
magdalenae 

Guisado 0,0443 A 0,482 

Viuda 0,03591 A 0,917 

Frito 0,0846 B 0,001 

Caquetaia kraussii 

Guisado 0,2111 B 0,031 

Viuda 0,1694 A 0,663 

Frito 0,2549 B 0,001 

Zn 

Cyphocharax 
magdalenae 

Guisado 5,78 A 0,271 

Viuda 5,73 A 0,255 

Frito 8,33 B 0,004 

Prochilodus 
magdalenae 

Guisado 5,891 A 0,944 

Viuda 5,729 A 0,92 

Frito 15,47 B 0,001 
 

Asimismo, en el análisis de componentes principales (PCA) se observa que las 

agrupaciones del Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en Caquetaia kraussii, Sorubim cuspicaudus, 

Cyphocharax magdalenae y Prochilodus magdalenae estuvieron determinadas por dos 

componentes principales, los cuales explican el 93% de la variación presentada en la 

distribución bioquímica de estos elementos a partir de los métodos de cocción 

evaluados. Así el primer componente PC1 incluyó las distribuciones del Hg, en tanto que 

el segundo abarcó en su composición a los subgrupos (Cd-Pb) y (Cu-Zn), pudiendo 

obedecer estos patrones particulares de acumulación en primer lugar al 
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comportamiento y naturaleza fisicoquímica de los elementos en cuestión, ya que el Hg 

aunque no es un metal esencial y por tanto carece de una función biológica específica, 

tiene el potencial de bioactivarse, biomagnificarse e integrarse de manera eficiente a 

gran parte de los sustratos y procesos metabólicos y fisiológicos de los peces que 

contamina (Sun et al., 2020). En tanto que metales como el Cu y el Zn sí se constituyen 

en elementos esenciales que naturalmente hacen parte de los procesos biológicos y 

moleculares de los peces (Barwick & Maher, 2003), y por tanto dada su gran afinidad y 

correspondencia con la química celular de la ictiofauna presentan patrones de 

acumulación y agrupación considerablemente similares en las matrices orgánicas y 

metabólicas de los peces (Bawuro et al., 2018). Por su parte el Cd y el Pb son metales no 

esenciales que si bien no poseen un rol biológico conocido; al igual que el Zn y el Cu, no 

tienen un potencial de biomagnificación concretamente descrito o dilucidado en los 

ecosistemas acuáticos en general (Cardwell et al., 2013), y por consiguiente en los peces 

describen un comportamiento acumulativo y distributivo más cercano a elementos 

como el Zn y el Cu más que al Hg (Liu et al., 2019). De esta forma a partir de los 

métodos de cocción implementados, los patrones de acumulación del Hg, Zn, Cd, Pb y 

Cu en el tejido muscular de Caquetaia kraussii, Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax 

magdalenae y Prochilodus magdalenae muestran bajas tasas de acumulación general de 

Hg dado el alto número de valores negativos vectoriales del PC1, seguidos de los valores 

vectoriales del Cd y el Pb en el PC2. Diferenciándose de las tasas de acumulación del Zn 

y el Cu en el PC2, cuyos valores vectoriales fueron mayoritariamente positivos indicando 

altos grados de acumulación en las especies objeto de estudio (Tabla 1) – Figuras (2, 3, 

4) 
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Figura 2. Análisis de componentes principales (PCA): vectores de carga y puntuaciones de 

los dos componentes que determinan la variación bioquímica del Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en 

los métodos de cocción y las especies estudiadas: en rombos los elementos del PC1 – en 

triángulos los elementos del PC2. 

 

 

  

Figura 3. Clustering de las concentraciones de Hg, Zn, Cd y Pb  
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Figura 4. Clustering de las observaciones de los métodos de cocción en Caquetaia 

kraussii, Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax magdalenae y Prochilodus magdalenae. 

Claves: S-Guisado; V-Viuda; F-Frito 

 

 

En lo concerniente a los índices de peligro (THQ) y riesgo (HI) objetivo de exposición a 

Hg, Zn, Cd, Pb y Cu en las poblaciones estudiadas de La Mojana producto del consumo 

de Caquetaia kraussii, Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax magdalenae y Prochilodus 

magdalenae, muestran que existen elevados riesgos a la salud de estas poblaciones, 

siendo expresados estos riesgos en función de las concentraciones de los metales: 

Hg>Cu>Pb>Cd>Zn; en función de los métodos de cocción empleados: 

Frito>Guisado>Viuda; y en función de las especies consumidas: Sorubim cuspicaudus 

>Prochilodus magdalenae> Caquetaia kraussii> Cyphocharax magdalenae. De esta 

manera todos los coeficientes de los índices de riesgo objetivo (HI) sobrepasaron el 

valor de seguridad de 1, lo que implica que la ingesta de estas especies dadas las 

frecuencias y cantidades de consumo por parte de los pobladores del área de estudio 

tienen una alta probabilidad de desencadenar efectos toxicológicos graves, los cuales 

pueden ser de carácter sistémico, crónico e incluso representar la incidencia de cuadros 

clínicos letales producto de la contaminación con Hg, Zn, Cd, Pb y Cu (Férnandez-

Maestre et al., 2018). Entre estas manifestaciones toxicológicas pueden presentarse 

daño cromosómico y carcinogenicidad (Calao & Marrugo-Negrete, 2015), alteraciones 

en el número y la vibilidad de sustratos celulares y orgánicos como los componentes 

hematológicos, neuronales, reproductivos, epiteliales y respiratorios (Vargas-Licona & 

Marrugo-Negrete, 2019; Marrugo-Negrete et al., 2020), así como la generación de 

trastornos, síndromes estructurales, inmunológicos, y cognitivos de larga data y de 
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naturaleza hereditaria, principalmente por la toxicidad de metales como el Hg, el Cd y el 

Pb (Díaz et al., 2020). Configuràndose estos fenòmenos en un potencial problema de 

salud pùblica en la regiòn. Tabla 6. 

Tabla 6. Índices de peligro (THQ) y riesgo (HI) objetivo de exposición a Hg, Zn, Cd, Pb y Cu 

en las poblaciones estudiadas de La Mojana en función del consumo de Caquetaia 

kraussii, Sorubim cuspicaudus, Cyphocharax magdalenae y Prochilodus magdalenae y 

los métodos de cocción implementados (en negrilla los coeficientes que implican peligros 

y riesgos significativos). 
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