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ABSTRACT

Lead (Pb) and mercury (Hg) are persistent, bioaccumulative heavy metals and are
considered a risk to aquatic ecosystems and human health. In Peru, rainbow trout
(Oncorhynchus mykiss, Walbaum, 1792) is of high dietary and economic importance and
can accumulate these contaminants, raising concern. The objective was to determine the
accumulation of Pb and Hg in the muscle tissues of this species in Peru and to compare
these concentrations with Codex Alimentarius limits. A literature search was conducted
in SciELO, Google Scholar, and a Peruvian repository (Alicia). Mean concentrations of
the bioaccumulated metals, standard deviations (imputed when missing), and sample
sizes were extracted. A random-effects meta-analysis was performed, assessing
heterogeneity (I?), publication bias (Egger and Begg tests), and subgroups by source
(rivers, fish farms, lakes/lagoons). Eight studies were included. Oncorhynchus mykiss
showed a mean mercury (Hg) concentration of 0.244 mg/kg (95% CI: 0.062-0.425; 1> =
93%), with higher values observed in fish farms (0.394 mg/kg). For lead (Pb), the mean
concentration was 0.327 mg/kg (95% CI: 0.051-0.603), with levels exceeding
permissible limits in samples from rivers (0.842 mg/kg) and fish farms (0.397 mg/kg).
No evidence of publication bias was found. It is concluded that Hg levels are generally

below established limits, whereas Pb exceeds permissible limits in samples from rivers
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and fish farms; continuous monitoring and control measures are recommended to ensure
food safety.

Keywords: aquatic contamination - bioaccumulation — lead - mercury - Oncorhynchus
mykiss

RESUMEN

El plomo (Pb) y el mercurio (Hg) son metales pesados persistentes y bioacumulables y
considerados un riesgo para los ecosistemas acudticos y la salud humana. En Peru, la
trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss, Walbaum, 1792) tiene alta importancia alimentaria
y econdmica y puede acumular estos contaminantes, lo que genera preocupacion. El
objetivo fue determinar la acumulacion de Pb y Hg en tejidos musculares de esta especie
en el Peru y comparar esas concentraciones con los limites del Codex Alimentarius. Se
realizd una busqueda de la literatura en Scielo, Google Académico y un repositorio
peruano (Alicia). Se extrajeron promedios de la concentracion del metal bioacumulado,
desviaciones estandar (imputadas si faltaban) y numero de muestras, se realizd un
metaanalisis de efectos aleatorios, evaluando heterogeneidad (I?), sesgo de publicacion
(Egger y Begg) y subgrupos por procedencia (rios, piscigranjas, lagos/lagunas). 8 estudios
fueron incluidos. Oncorhynchus mykiss presenta una concentracion promedio de
mercurio (Hg) de 0,244 mg/kg (I1C95%: 0,062-0,425; > = 93%), con valores mas
elevados en piscigranjas (0,394 mg/kg). En el caso del plomo (Pb), la concentracion
promedio fue de 0,327 mg/kg (IC95%: 0,051-0,603), observandose niveles que superan
los limites permitidos en muestras provenientes de rios (0,842 mg/kg) y piscigranjas
(0,397 mg/kg). No se evidencidé sesgo de publicacion. Se concluye que el Hg esta

generalmente por debajo de los limites, pero el Pb supera los limites permitidos en
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muestras provenientes de rios y piscigranjas; se recomienda monitoreo continuo y

controles para garantizar la seguridad alimentaria.

Palabras clave: bioacumulacion - contaminacién acuatica — mercurio - Oncorhynchus

mykiss - plomo

INTRODUCCION

A nivel global, los metales pesados como el plomo (Pb) y el mercurio (Hg)
representan una amenaza significativa para la biodiversidad acuatica y la salud humana
debido a su persistencia, capacidad de bioacumulacion y alta toxicidad incluso a bajas
concentraciones (Gamboa, 2021). La contaminacidn de cuerpos de agua por estos metales
se incrementa por actividades domésticas, industriales, agricolas y mineras, asi como por
procesos atmosféricos que transportan contaminantes hacia rios y sedimentos (Calvo-
Brenes et al., 2024). Estos metales se acumulan en tejidos de peces, afectando procesos
esenciales para su crecimiento y supervivencia, y representan un riesgo para la salud
humana, especialmente en poblaciones que dependen del consumo de pescado como
fuente principal de proteinas, debido a sus efectos neurotoxicos y dafios irreversibles al

sistema nervioso central y periférico (Aveiga-Ortiz et al., 2022).

A nivel nacional, Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) es un recurso comercial
de gran importancia y se encuentra entre los peces de agua dulce mas consumidos del
Peru, ocupando el quinto lugar a nivel mundial de los paises productores de trucha con
un total de 342 807 T (Ministerio de la Produccion, 2020). Lo que destaca es su
trascendencia tanto para la economia como para la seguridad alimentaria. Sin embargo,
los cuerpos de agua peruanos en la actualidad enfrentan crecientes niveles de

contaminacion por metales pesados como Pb y Hg, debido a actividades antropogénicas
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como la mineria, el uso de agroquimicos y descargas industriales, 1o que constituye un
riesgo tanto para la biota acudtica como para la salud de los consumidores (Correa-Cuba

etal.,2021).

En este contexto, se justifica la necesidad de estudios metaanaliticos que integren
la evidencia disponible, ya que en el Pert los trabajos sobre la acumulacion de metales
pesados en peces son aun dispersos y no permiten evaluar de manera sélida el riesgo en
O. mykiss. Este estudio busca contribuir al fortalecimiento del monitoreo de la
contaminacion acudtica en el Pert y ofrecer informacion relevante para mejorar la gestion

ambiental, la vigilancia sanitaria y la proteccion de la seguridad alimentaria.

El objetivo general fue determinar la acumulacion de Pb y Hg en el tejido
muscular de O. mykiss en cuerpos de agua peruanos y de esta manera comprender mejor
su comportamiento toxico y su implicancia ecoloégica comparando las concentraciones
obtenidas con los limites maximos permitidos establecidos por el Codex Alimentarius y
la Norma Técnica Peruana, identificando posibles riesgos para la salud humana y el

ecosistema acuatico.

MATERIALES Y METODOS

Diseiio del estudio y estrategia de identificacion

El presente estudio corresponde a un metaandlisis cuantitativo basado en una
revision sistematica de investigaciones cientificas desarrolladas en diferentes cuerpos de
agua de diversas regiones del Pert entre 2014 y 2025, que reportan concentraciones de
Pb y Hg en tejidos musculares de la O. mykiss. Para la buisqueda bibliografica se utilizaron

las bases de datos Scopus, SciELO, Google Académico y un repositorio peruano de
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investigaciones denominado Alicia. La busqueda se realizd entre septiembre y diciembre
de 2025. Las estrategias de busqueda fueron adaptadas a las particularidades de cada base
de datos y se implementaron de la siguiente manera: En Scopus se utilizé una busqueda
en los campos titulo, resumen y palabras clave (TITLE-ABS-KEY), focalizada en areas
tematicas relevantes, mediante la combinacion de los términos: (“Oncorhynchus mykiss”
OR “rainbow trout””) AND (“heavy metal” OR mercury OR Hg OR lead OR Pb) AND
(bioaccumulat OR accumulation) AND (“water bod” OR river OR lake OR aquaculture
OR fish farm) AND (Peru OR Peruvian). En Google Académico se aplicd una estrategia
bilingiie que incluyd: (“Oncorhynchus mykiss” OR “trucha arcoiris”) AND (plomo OR
lead) AND (mercurio OR mercury) AND (bioacumulaciéon OR bioaccumulation) AND
(Pert OR Peru). En SciELO se empled una estrategia optimizada para la literatura
latinoamericana en espafol: (“Oncorhynchus mykiss”) AND (“metales pesados” OR
plomo OR mercurio) AND (bioacumulaciéon) AND (Pert). Finalmente, en el repositorio
peruano de Acceso Libre a la Informacion Cientifica (Alicia) se utilizé la estrategia:

“trucha arcoiris” AND “metales pesados” AND “contaminacion acudtica” AND “Peru”.

La seleccion de los estudios se realizo en varias etapas. Primero se hizo una lectura
inicial de los titulos y resimenes, realizada por un primer investigador, con el fin de
descartar trabajos que no pertenecieran al ambito geografico peruano o que evaluaran
otras especies de peces. Luego, los estudios preseleccionados pasaron a una lectura
completa del texto integro, realizada por dos investigadores. En esta segunda etapa se
verifico que los estudios reportaran valores cuantitativos de Pb y/o Hg, que el tejido
muscular estuviera claramente identificado y que la metodologia analitica fuera valida.
Las discrepancias entre revisores se resolvieron por consenso. Asimismo, el proceso de

revision siguid explicitamente las recomendaciones de la guia PRISMA.
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Se incluyeron estudios realizados en cuerpos de agua del Peru que utilizaron O.
mykiss como especie de estudio y que reportaron valores cuantitativos de Pb y/o Hg
expresados en mg/kg o pg/g, correspondientes especificamente a tejido muscular.
Asimismo, se consideraron articulos cientificos y tesis publicados entre 2014 y 2025 que
describieron de manera clara la metodologia empleada y proporcionaron estadisticas
descriptivas adecuadas, incluyendo promedio y desviacion estandar. Se excluyeron
estudios que evaluaron alevines, investigaciones realizadas en otras especies, trabajos que
no presentaron datos numéricos o que carecieron de informaciéon sobre la media o el
nimero de ejemplares testeados, asi como aquellos con metodologia poco clara o sin

acceso al texto completo.
Extraccion de datos

La extraccion de datos se realizé mediante una matriz en Excel. De cada estudio
se registraron los siguientes datos: autor/afio, region, procedencia, tejido analizado,
método de andlisis, metal evaluado, promedio (mg/kg), SD (desviacioén estandar) y n
(nimero de muestras). Posteriormente, los valores de concentracion de Pb y/o Hg fueron

organizados y revisados para identificar inconsistencias y diferencias de unidades.

Para estandarizar los datos, las unidades expresadas en ug/g y ppm fueron convertidas a
mg/kg utilizando equivalencias matematicas internacionalmente aceptadas. Las

conversiones se realizaron mediante las siguientes ecuaciones:

m
1ppm= 1_5}
g

mg
lug/g= lk—
g
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Estas equivalencias se fundamentan en relaciones de masa ampliamente reconocidas

(Getty, 2015; ATSDR, 2019).

Metaanalisis

Los datos fueron analizados mediante un metaanalisis de variable continua Unica,
considerandose el promedio de concentracion del metal pesado, el nimero de ejemplares
de trucha testeados y la desviacion estandar. Para los estudios que no reportaron
desviacion estandar, esta se completd mediante imputacion estadistica, calculando la
desviacion estandar faltante como la media de las desviaciones estdndar reportadas en los
estudios incluidos. Este procedimiento es consistente con las recomendaciones
metodoldgicas descritas en la literatura, donde se reconoce que, ante la ausencia de
estadisticas completas, es valido imputar la desviacion estandar utilizando estimaciones
derivadas de datos resumidos disponibles para evitar la pérdida de estudios en el

metaanalisis (Weir ef al., 2018).

Se realizé el andlisis de heterogeneidad mediante el I°; en todos los casos, los
calculos se realizaron mediante un modelo de efectos aleatorios; para la medida de
resumen se emplearon medias brutas. Para estimar y ajustar el nimero y los resultados de
posibles estudios faltantes, como métodos de corte y relleno, se empleo la funcion true.
Los resultados se presentan en diagramas de bosques mediante un andlisis general y por
subgrupos considerando la procedencia de los ejemplares de trucha. También se evalud
el sesgo de publicacion mediante Funnel plot y test de Egger. Los analisis se realizaron

en un servidor web para metaanalisis basado en R Shiny (Yi et al., 2022).
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Aspectos éticos: Este estudio se basd exclusivamente en datos secundarios
obtenidos de estudios publicados previamente. No hubo participantes humanos ni
animales involucrados directamente en esta investigacion, por tanto, no se requirid

aprobacidn ética ni consentimiento informado

RESULTADOS

45 documentos provinieron de bases de datos, especificamente de Scopus (n =
10), Alicia (n = 8), Google Académico (n = 19) y Scielo (n = 8). Antes del proceso de
cribado, se eliminaron 5 registros duplicados y 20 registros por no abordar el tema de
interés, quedando 20 registros para la etapa de screening. Durante el cribado se
excluyeron cinco estudios que analizaban otra especie, cinco no pudieron recuperarse,
quedando 10 estudios para evaluar su elegibilidad. Dos estudios se excluyeron por no
presentar datos numéricos o por haberse realizado en alevines. Ocho estudios, al cumplir
con todos los criterios de seleccion establecidos, se incorporaron al metaanalisis (Fig. 1).

Las caracteristicas de los estudios incluidos se detallan en la Tabla 1.
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Identificacion de nuevos estudios a través de bases de datos y archivos

Registros identificados desde:

Registros eliminados antes del cribado:
Registros duplicados (n =5)

No abordan el tema de interés (n = 20)

Registros excluidos**

Realizados en otras especies (n =5)

Publicaciones no recuperadas (n =5)

Registros excluidos:
Estudio en alevines (n=1)

No reporta datos numéricos (n =1)

;5 Scopus (n = 10),
&
* Alicia (n = 8),
j=
3 Google Académico (n = 19)
Scielo (n = 8)
)
Registros cribados
(n=20)
Publicaciones buscadas para su
recuperacion
2
I (n=15)
£
i
A\ 4
Publicaciones evaluadas para
elegibilidad
(n =10)
e’/
y
3 Total de estudios incluidos
°
3 (n=8)
=
N—

Figura 1. Diagrama PRISMA para la inclusion de estudios.




atomica: vapor frio (AAS-Vapor Frio)

246  Tabla 1. Caracteristicas de los estudios incluidos que reportan concentraciones de Pb y
247  Hg en tejido muscular de Oncorhynchus mykiss en Pert.
Autor /Aiio Regién Procedencia Método de Analisis Metal Promedio SD n
(mg/kg)
Palacios-Lozano ef al. Junin Piscigranja Absorcion atomica Pb 0,301 0,698%* 12
(2025)
Chui et al. (2021) Puno Lago/Laguna Técnica de plasma de acoplamiento Pb 0,051 0,698%** 9
inductivo con espectrofotometro de
emision optica (ICP-OES)
Zevallos-De La Torre Apurimac Rio Espectrometria de masas con plasma de Pb 0,040 0,698%** 37
(2018) acoplamiento inductivo (ICP-MS)
Bertolotti-Rivera & Ancash Rio Técnica de absorcion atomica de flama Pb 1,826 1,299 5
Moccetti (2018) (AAS-Flama)
Bertolotti-Rivera & Ancash Lago/Laguna Técnica de absorcion atdmica de flama Pb 0,516 0,530 10
Moccetti (2018) (AAS-Flama)
Huancaré-Pusari Cajamarc Lago/Laguna Espectrofotometria de absorcion atdmica Pb 0,030 0,698%* 35
(2014) a (AAS), Método 200.8 (USEPA)
Bautista-Trillo (2018) Huancave Piscigranja Método de espectroscopia de absorcion Pb 0,012 0,698** 10
lica
Rivas-Altez (2018) Lima Piscigranja Espectrofotometria de absorcion Pb 0,808 0,266 4
atomica: horno de grafito (AAS-HG)
Palacios-Lozano et al. Junin Piscigranja Absorcion atomica Hg 0,488 0,203* 12
(2025)
Chui et al. (2021) Puno Lago/Laguna Técnica de plasma de acoplamiento Hg 0,008 0,203* 9
inductivo con espectrofotometro de
emision optica (ICP-OES)
Zevallos-De La Torre Apurimac Rio Espectrometria de masas con plasma de Hg 0,020 0,203* 37
(2018) acoplamiento inductivo (ICP-MS)
Bertolotti-Rivera & Ancash Rio Técnica de absorcion atomica de flama Hg 0,344 0,118 5
Moccetti (2018) (AAS-Flama)
Bertolotti-Rivera & Ancash Lago/Laguna Técnica de absorcion atdmica de flama Hg 0,359 0,255 10
Moccetti (2018) (AAS-Flama)
Rivas-Altez (2018) Lima Piscigranjas Espectrofotometria de absorcion Hg 0,255 0,235 4

248
249
250

Nota: * calculado por imputacion estadistica a partir de estudios que reportan SD para
bioacumulacion de Hg. ** calculado por imputacion estadistica a partir de estudios que reportan
SD para bioacumulacion de Pb.
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El metaanalisis encontr6 que el porcentaje de acumulacion de Hg el tejido muscular es de
0,244 mg.kg! (IC 95 %: 0,062-0,425) con una alta heterogeneidad I°=93 %, el analisis
por subgrupos encontré que truchas procedentes de piscigranjas acumulaban 0,394
mg.kg™!, las que proceden de lagos o lagunas acumulan 0,181 mg.kg'y 0,179 mg.kg! las
que proceden de rios (Fig. 2). Respecto al Pb se encontré una acumulacion de 0,327
mg.kg! (IC 95 %: 0,051-0,603) con variaciones dependiendo de la procedencia, los
valores mas altos de concentracion de Pb se encontraron en truchas procedentes de rios
con 0,842 mg.kg™!, seguidos de 0,397 mg.kg! en las procedentes de piscigranjas y 0,199

mg.kg™! en truchas procedentes de lagos o lagunas (Fig. 3).

Study or Mean Mean
Subgroup Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI

group = Piscigranja

Palacios-Lozano et al. (2025) 0.49 0.2030 12 17.2% 0.488[0.373, 0.603] —

Rivaz Altez (2018) 0.26 0.2353 4 14.2% 0.255[0.024, 0.486]

Total (95% Cl) 16 31.5% 0.394[0.170, 0.618] ——

Heterogeneity: Tau® = 0.019; Chi® = 3.14, df = 1 (P = 0.0763); I” = 68%
Test for overall effect: Z=. (P=.)

group = Lago/Laguna

Chui et al. (2021) 0.01 02030 9 16.8% 0.008[-0.124,0.141] ——=—— i
Bertolotti Rivera & Moccetti (2018) 0.36 0.2550 10 16.2% 0.359 [ 0.201, 0.517] e
Total (95% Cl) 19 33.0% 0.181 [-0.163, 0.525] —— S —

Heterogeneity: Tau® = 0.056; Chi® = 11.11, df = 1 (P = 0.0009); I* = 91%
Test for overall effect: Z = . (P =)

group = Rio

Zevallos De La Torre (2018) 0.02 0.2030 37 18.1% 0.020 [-0.045, 0.085] —_— :

Bertolotti Rivera & Moccetti (2018) 0.34 0.1180 5 17.4% 0.344[0.241, 0.447) —-—
Total {95% Cl) 42 35.5% 0.179 [0.138, 0.497] ——R—
Heterogeneity: Tau® = 0.051; Chi® = 26.93, df = 1 (P < 0.0001); I* = 96% :

Test for overall effect: Z=. (P =)

Total {95% Cl) 77 100.0% 0.244 [ 0.062, 0.425) e

I I I
0 0.2 0.4

Heterogeneity: Tau® = 0.046; Chi = 72.05, df = 5 (P < 0.0001); I° = 93%
Test for subgroup differences: Chi’ = 1.68,df = 2 (P =0.4322)

Figura 2. Diagrama de bosque para el porcentaje de acumulacion de Hg en el tejido

muscular de Oncorhynchus mykiss en Peru.
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Study or Mean Mean
Subgroup Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI

group = Piscigranja

Palacios-Lozano et al. (2025) 0.30 0.6980 12 12.7% 0.301 [-0.094, 0.696] —-—
Bautista Trillo (2018) 0.01 0.6980 10 12.0% 0.012[-0.421, 0.445] —
Rivaz Altez (2018) 0.81 0.2659 4 14.8% 0.808[0.547, 1.069) P
Total (95% CI) 26 39.6% 0.397 [-0.092, 0.887] ---

Heterogeneity: Tau® = 0.152; Chi® = 11.17, df = 2 (P = 0.0038); I° = 82%
Test for overall effect: Z= . (P =)

group = Lago/Laguna ;
Chui et al. (2021) 0.05 0.6980 9 11.7% 0.051 [-0.405, 0.507] —=

Bertolotti Rivera & Moccetti (2018) 0.52 0.5300 10 13.8% 0.516[0.188, 0.844] ———
Huancare Pusari (2014) 0.03 0.6980 35 15.3% 0.030 [-0.201, 0.261] ——
Total (95% Cl) 54 40.7% 0.199 [-0.128, 0.526] -

Heterogeneity: Tau® = 0.054; Chi? = 5,93, df = 2 (P = 0.0515); I = 66%
Test for overall effect: Z=. (P =.)

group = Rio ;
Zevallos De La Torre (2018) 0.04 0.6980 37 15.4% 0.040 [-0.185, 0.265) =
Bertolotti Rivera & Moccetti (2018) 1.83 1.2990 5 4.4% 1.826[0.687, 2.965]
Total (95% CI) 42 19.7% 0.842 [-0.899, 2.583] N —

Heterogeneity: Tau® = 1.420; Chi® = 9.1, df = 1 (P = 0.0026); I = 89%
Test for overall effect: Z= . (P =)

Total (95% Cl) 122 100.0% 0.327 [ 0.051, 0.603] -
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Figura 3. Diagrama de bosque para el porcentaje de acumulacion de Pb en el tejido

muscular de Oncorhynchus mykiss en Peru.

No se encontro6 sesgo de publicacion para los estudios incluidos que reportaron
acumulacion de Hg (p-valor del test de Egger: 0,30 y p-valor del test de Begg: 0,85) ni
para los que reportaron acumulacion de Pb (p-valor del test de Egger: 0,40 y p-valor del

test de Begg: 0,45). El Funnel plot se muestra en la Fig. 4.
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Figura 4. Funnel plot que muestra sesgo de publicacion. A: Estudios que reportan
concentracion de Hg en O. mykiss. B: Estudios que reportan concentracion de Pb en O.

mykiss.

DISCUSION

Es importante indicar que el Hg, especialmente en forma de metilmercurio, se
origina por metilaciéon microbiana del Hg inorganico en los cuerpos de agua. Este
compuesto es altamente biodisponible y se absorbe eficientemente en el tracto intestinal
de los peces, uniéndose a proteinas musculares y acumulandose de forma persistente
(Loza del Carpio & Ccancapa-Salcedo, 2020). Esta afinidad proteica explica su mayor
bioacumulacion en tejidos comestibles. Por su parte, el Pb tiene una absorcion intestinal
menos eficiente, pero tiende a depositarse en tejido muscular y dseo. Sus niveles en peces
dependen fuertemente de la contaminacion ambiental local, como descargas industriales
o aguas residuales. Estudios en México muestran que la presencia de Pb en peces esta
estrechamente vinculada a vertidos sin tratamiento y efluentes industriales (Mancilla-

Villa et al., 2023).
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Los resultados del metaanalisis fueron interpretados a la luz de los limites
maximos establecidos por el Codex Alimentarius (FAO/WHO, 2025), que fija un valor
de 0,5 mg/kg para metilmercurio en peces no depredadores y de 0,3 mg/kg para Pb. En
este contexto, la concentraciéon promedio de mercurio (0,244 mg/kg) observada en O.
mykiss se encuentra por debajo del umbral establecido, lo que sugiere un riesgo limitado
para el consumo humano. En contraste, la concentracion promedio de plomo (0,32 mg/kg)
supera ligeramente el valor permitido, lo que plantea una sefial de alerta desde el punto
de vista de la inocuidad alimentaria. En el Pert, la Autoridad Nacional de Sanidad
Pesquera (SANIPES, 2020) adopta los criterios del Codex Alimentarius para la regulacién
sanitaria de los productos hidrobiologicos, por lo que estos valores constituyen un marco

valido para evaluar el riesgo asociado al consumo de trucha en el pais.

Los resultados, ademds, mostraron alta heterogeneidad entre los estudios (I >
90%), lo que refleja la fuerte influencia de factores locales como las fuentes de
contaminacion, la calidad del agua, los métodos analiticos y las caracteristicas de cada
ecosistema. Esta heterogeneidad tiene implicancias importantes, pues indica que la
exposicion a metales en O. mykiss no es uniforme y depende significativamente del tipo

de cuerpo de agua y ecosistema evaluados.

El andlisis por tipo de ecosistema muestra diferencias relevantes. En las truchas
provenientes de rios, los niveles de mercurio (0,179 mg/kg) se mantuvieron por debajo
del limite del Codex, indicando un riesgo relativamente moderado, posiblemente por la
dilucion generada por el flujo constante y la menor disponibilidad de metilmercurio
biodisponible. No obstante, en regiones influenciadas por mineria aurifera, se ha
reportado que el metilmercurio puede alcanzar niveles elevados en peces de rios,

evidenciando procesos de bioacumulacién en zonas de alta presion minera (Cruz-
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Esquivel & Marrugo-Negrete, 2022). Sin embargo, las concentraciones de plomo fueron
considerablemente elevadas (0,842 mg/kg), superando ampliamente el valor maximo
permitido. lo cual concuerda con la literatura que describe que estos ecosistemas reciben
descargas directas de actividades industriales, mineras, agricolas y aguas residuales
urbanas. Estos aportes historicos han generado persistencia de metales en sedimentos y
columna de agua, facilitando la bioacumulaciéon en peces (Gamboa, 2021). Este patron
sugiere que los ecosistemas fluviales podrian estar expuestos a una mayor carga de
contaminacion, posiblemente asociada a actividades mineras u otras descargas no

controladas, configurando el escenario de mayor riesgo para el consumo humano.

En las piscigranjas, el mercurio alcanzo valores cercanos al limite regulatorio
(0,394 mg/kg), aunque todavia dentro de lo permitido. Este hallazgo podria estar
relacionado con la calidad del agua utilizada o con el tipo de alimento suministrado en
los sistemas de cultivo. Estas concentraciones representan un riesgo potencial para la
calidad del pescado y la salud humana debido a la capacidad del Hg para bioacumularse
y biomagnificarse (De La Cruz Palomino, 2024). En el caso del plomo, la concentracion
promedio (0,397 mg/kg) superd ligeramente el umbral establecido, lo que indica que
incluso en ambientes considerados controlados existe exposicion a fuentes de
contaminacion que requieren seguimiento y control continuo, pues la presencia de Pb en
piscigranjas continta siendo una preocupacion debido a su persistencia en ambientes

acuaticos y los riesgos para la salud humana y animal (Mamani-Flores ef al., 2025).

Por el contrario, en lagos y lagunas se observaron concentraciones mas bajas tanto
de plomo (0,199 mg/kg) como de mercurio (0,181 mg/kg), ambas dentro de los limites
establecidos por el Codex Alimentarius. Estos resultados posicionan a este tipo de

ecosistemas como los de menor riesgo, posiblemente debido a una menor presion de
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actividades contaminantes o a condiciones ambientales que limitan la bioacumulacion de
metales. Sin embargo, es pertinente indicar que algunos estudios en sistemas lacustres
andinos han demostrado la presencia de metales acumulados que afectan tanto a la fauna

como al uso del agua por poblaciones cercanas (Mamani-Flores ef al., 2025).

En conjunto, los hallazgos indican que los rios y, en menor medida, las
piscigranjas representan los principales escenarios de riesgo por acumulacion de plomo
en O. mykiss, mientras que, para el mercurio, solo en las piscigranjas se registran

concentraciones cercanas a niveles potencialmente preocupantes.

Respecto a las fortalezas del estudio, se puede indicar que se integra evidencia
cuantitativa de multiples fuentes mediante un metaanalisis, lo que permite obtener
estimaciones robustas y representativas de la acumulacion de metales pesados en O.
mykiss; ademas, el andlisis por subgrupos segun ecosistema (rios, piscigranjas y
lagos/lagunas) ofrece una interpretacion contextualizada del riesgo real asociado a cada
tipo de ambiente. No obstante, es pertinente indicar algunas limitaciones: algunos
estudios incluidos no reportaron desviaciones estdndar, lo que hizo necesaria su
imputacion estadistica; aunque el método utilizado es adecuado, introduce incertidumbre
adicional en las estimaciones, se observo alta heterogeneidad esto se puede deber ademas
del ecosistema a diferencias en métodos analiticos, condiciones ambientales que no se

pudieron evaluar en el presente estudio

Los resultados de este metaanalisis muestran que la O. mykiss en distintos cuerpos
de agua del Pert presenta acumulacién de Hg y Pb en su tejido muscular, con variaciones
segun el ecosistema. El Hg se mantiene, en promedio, por debajo del limite del Codex

Alimentarius, mientras que el Pb supera los valores permitidos en truchas provenientes
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principalmente de rios y algunas piscigranjas, representando un riesgo potencial para la
salud humana. Estos hallazgos subrayan la necesidad de fortalecer el monitoreo ambiental
de metales pesados, implementar mejores practicas de gestion en piscigranjas y establecer
controles mas estrictos en zonas donde se evidencian concentraciones elevadas.
Asimismo, se recomienda ampliar la investigacion en ecosistemas menos representados

para mejorar la precision y el alcance de futuras evaluaciones.
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