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OF PLAN DE AYALA, OSTUACAN, CHIAPAS, EDIBLE?

¢ES COMESTIBLE EL PEZ DIABLO (Hypostomus plecostomus L.), QUE HABITA
EN EL ECOSISTEMA DE PLAN DE AYALA, OSTUACAN, CHIAPAS?

Ramirez-Albores, E.O.%; Méndez-Lau, N.%; Castafion-Gonzalez, J.H.%; Lagunas-Rivera, s.2;
Farrera-Alcazar, R.%; Rosales-Quintero, A.%; Villalobos-Maldonado, J.3.2*

Ynstituto Tecnologico de Tuxtla-Gutiérrez, Ingenieria Bioguimica. 2Instituto Tecnologico de Tuxt-
la-Gutiérrez. Laboratorio de Biotecnologia, Carretera Panamericana km.1080, Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, México.

*Autor de correspondencia: juanjovillam@hotmail.com

ABSTRACT

Objective: To evaluate the exploitation of Devil fish (Hypostomus plecostomus), analyzing the content of heavy metals,
as well as its ecosystem.

Design/methodology/approximation: To address the study two zones were selected; three random samples were taken
with three replications in each zone, analyzing the physicochemical parameters of water in situ and ex situ, for heavy
metals and chemical demand of oxygen. Devil fish samples were collected to analyze their content of heavy metals, in
gills, muscle and liver, using the optical emission spectrophotometer with inductively coupled plasma (ICP-OES). The
results were the average of the determinations in each case and, a proximal chemical analysis on the Devil fish meat was
also carried out.

Results: The water quality of the Grijalva River that crosses the town of Plan de Ayala, Ostuacan, complied with the
maximum permissible limits of the applicable regulations to water bodies of national goods. The content of heavy metals
in the organs of Devil fish fulfilled the maximum permissible limits of national and international regulations, making its
consumption viable regarding this parameter.

Limitations of the study/implications: This study is a general diagnosis, and therefore it is necessary to study the use
more thoroughly, to raise confidence.

Findings/Conclusions: Due to its high protein content, Devil fish can be an alternative for balanced feeding of other

aquatic species in captivity.

Keywords: Heavy metals, Grijalva River, protein, pollution.

RESUMEN

Objetivo: Evaluar el aprovechamiento del Pez Diablo (Hypostomus plecostomus), analizando el g
contenido de metales pesados, asi como de su ecosistema. N\
Disefio/metodologia/aproximacién: Se seleccionaron dos zonas de estudio, se tomaron
tres muestras al azar con tres repeticiones en cada zona, el analisis de los parametros

fisicoquimicos de agua “in situ” y “ex situ’, para los metales pesados y la demanda

quimica de oxigeno. Se recogieron muestras de peces Diablo para analizar su contenido

de metales pesados, en las branquias, musculo e higado, utilizando el espectrofotometro

de emisidn optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), los resultados fueron
la media de las determinaciones en cada caso y, también se realizd un analisis

quimico proximal a la carne del Pez.
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Resultados: La calidad del agua del rio Grijalva que atraviesa la
ciudad de Plan de Ayala, Ostuacan, cumplio con los limites maximos
permisibles de las regulaciones aplicables a los cuerpos de agua de los
bienes nacionales. El contenido de metales pesados en los 6rganos de
los peces diablo, cumplio con los limites maximos permisibles de las
regulaciones nacionales e internacionales, haciendo que su consumo
sea viable en relacion con este parametro.

Limitaciones del estudio/implicaciones: Este estudio es un diagnostico
general, por lo tanto, es necesario estudiar el uso mas a fondo, para
elevar la confianza.

Hallazgos/conclusiones: Debido a su alto contenido de proteinas, el
Pez Diablo puede ser una alternativa de alimentacion balanceada para

otras especies acuaticas en cautiverio.

Palabras clave: Metales pesados, Rio Grijalva, Proteina, Contaminacion
INTRODUCCION
a ciencia que estu-

|_a ECOtOXlCOlOg[a Zisa{tosefectostéxicos

de sustancias quimicas contaminantes y agentes fisicos sobre los diversos
organismaos Vvivos, especialmente sobre comunidades y poblaciones dentro
de los ecosistemas, incluye el conocimiento de las rutas de estas sustancias
e interrelacion con el ambiente (Truhaut, 1977; Butler, 1978). Se puede decir
gue la ecotoxicologia se encarga del estudio de las relaciones directas e in-
directas entre las causas, los impactos sobre los individuos y las alteraciones
finales sobre las poblaciones y comunidades. La ecotoxicologia utiliza dos
metodos para realizar la investigacion en un ecosistema: El monitoreo am-
biental y el monitoreo bioldgico.

Dado que el estudio ecotoxicologico es muy amplio y complejo, ya que in-
cluye, presencia de sustancias contaminantes, estudios histologicos, biomar-
cadores bioguimicos y moleculares, entre otros, en el presente estudio por lo
que respecta al monitoreo ambiental, se realizd un reconocimiento general
de la cuenca donde se encuentra el poblado de Plan de Ayala ecosistema en
estudio, y la calidad del agua determinando los parametros siguientes: Oxi-
geno disuelto, temperatura, pH, conductividad eléctrica, demanda quimica
de oxigeno, ademas de metales pesados, por lo que respecta al monitoreo
bioldgico se capturaron ejemplares del pez diablo a los cuales se les practico
analisis de contenido de proteina total, determinacion de metales pesados, la
importancia de realizar monitoreo, es generar un conocimiento que asocie
el ecosistema del pez diablo con su calidad e inocuidad gque Nos proporcio-
nara la confianza para su consumo y aprovechamiento, ya que esta especie
soporta condiciones de contaminacion (presencia del pez diablo en aguas
residuales), que por lo mismo su calidad e inocuidad no es confiable para su
consumo.

Los peces diablos, conocidos como plecos, ‘limpia-peceras’, “limpia-vidrios,
también llamados "bagre sudamericano” o Hypostomus plescostomus, quie-
nes se han expandido alarmantemente en cuantos afos, vy la falta de interés
de comercializarlos esta causando una gran amenaza para la biodiversidad
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de los ecosistemas acuaticos con-
tinentales, y para las pesquerias de
agua dulce en Meéxico. Es una es-
pecie nativa de la cuenca del Ama-
zonas en Sudamérica, pertenecen a
la familia Loricariidae, de la cual se
conocen hasta el momento mas
de 680 especies en el mundo vy
aun existen varias sin descubrir. Su
presencia se ha extendido y en los
ultimos tres anos, los plecos se han
expandido rapidamente y actual-
mente es comun encontrarlos en
varias de las cuencas hidrologicas
mas grandes del pais. Los peces
diablo, especies invasoras perfectas
que tienen diversas particularidades
de su morfologia, su fisiologia y su
comportamiento acentuan el po-
tencial invasivo de los peces diablo,
Como una reproduccion precoz vy
con una alta tasa reproductiva, un
comportamiento de anidacion que
junto con sus habitos nocturnos los
hacen imperceptibles, y el cuidado
parental que resulta en una alta su-
pervivencia larval.

El desarrollo de escamas con fuer-
tes espinas y placas oseas, en gran
medida, explica la carencia de de-
predadores. Los peces diablo des-
plazan a otras especies, algunas de
ellas endémicas, de diversas formas
entre las que destacan la ingestion
incidental de sus huevos y la com-
petencia por algas y detritus. Sus
habitos alimenticios resultan en la
re-suspension del sedimento y en
cambios en el tamafo vy la distri-
bucion de las particulas en el fon-
do, por ello es posible que también
sean portadores de enfermedades y
parasitos. Por tal motivo no existe el
interés de pescarlos y comercializar-
los, ni mucho menos consumirlos
(Amador-del Angel et al., 2014).

Este trabajo se enfoco en generar da-
tos confiables que a futuro aseguren



el consumo de los llamados plecos, conociendo su eco-
sistema de origen y de esta manera poder romper el gran
paradigma que impide el aprovechamiento integral de
los peces diablos actualmente, de igual manera obtener
los beneficios que nos puede aportar su carne, rigiendo-
nos en normas establecidas para el consumo de especies
acuicolas, y de otras especies (pollos, conejos, etcétera),
por lo cual posteriormente se pretende elaborar harina
de la carne del Pez Diablo (Hypostomus plecostomus),
ya que estudios previos demuestran que el consumo
de 100 g de carne seca
de pez diablo, contiene
85 g de proteina y ome-
ga-3, y de estos 83.3 g es
aprovechado por el cuer-
po. (CONAPESCA, 2011).
Con base en lo anterior,
se evalud el aprovecha-
miento del Pez Diablo
(Hypostomus  plecosto-
mus), analizando el con-
tenido de metales pesa-
dos, asi como de su eco-
sistema.

MATERIALES Y METODOS

Estudio de la cuenca

Se efectud un reconocimiento de la cuenca delimitan-
do su area, identificando sus afluentes, lineas divisorias
con otras cuencas, su fisiografia o relieve que esta rela-
cionada con la climatologia, identificando poblaciones
cercanas, asi como el giro de sus actividades, para co-
nocer de qué manera estan impactando al ecosistema, y
datos precipitacion pluvial, temperatura media, maxima
y minima.

Zona de estudio (area de recolecta)
El rio Grijalva, se interna
en territorio  mexicano
por el estado de Chiapas,
atraviesa las montafas de
la Sierra Madre del Sur vy la
depresion central de Chia-
pas, en donde se localizan
las principales presas hi-
droeléctricas; y es en una
de éstas donde se locali-
za el poblado de Plan de
Ayala, y donde se decidio
tomar las muestras. Se lo-

Figura 2. Captura del pez diablo.

Figura 1. Muestreo de agua en el rio Grijalva

Ramirez-Albores et al. (2018)

calizaron dos zonas de muestreo, ubicandolos con un
sistema de posicionamiento global (GPS), en las coorde-
nadas 17472583,-93.481525 (zona 1), poblado de Plan de
Ayala y 17463038.-93.473285 (zona 2), aguas abajo de la
presa pefitas.

Trabajo de campo (Muestreo de agua y de ejemplares
de pez diablo)

Las muestras de agua se tomaron en los sitios que co-
rresponden a la zona 1y 2, realizandolo con botes de
polietileno, estériles, para
Su transporte en una hie-
lera a 4 °C, hasta ser ana-
lizadas. En el momento
de la toma de muestras,
las botellas se enjuagaron
con el agua del rio antes
de tomar la muestra defi-
nitiva (Figura 1). Los ejem-
plares utilizados se obtu-
vieron a través de la cap-
tura por pescadores de
la region, durante el dia
(Figura 2). Se depositaron
en hieleras, adecuada-
mente rotuladas para su identificacion y se conservaron
en hielo para su transporte hasta ser analizados.

Analisis fisicoquimico y de metales pesados en el agua
La caracterizacion fisicoquimica del agua in situ, se de-
termino utilizando un medidor portatil Hach, modelo
HQ 400d cuantificando el oxigeno disuelto, temperatu-
re, potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica,
ademas de demanda de quimica de oxigeno (DQO) ex
situ. En la determinacion de metales pesados se utilizo
el equipo de Plasma de Acoplamiento Inductivo, junto
con un Espectrofotometro de Emision Optica (ICP-OES).

Metales pesados en el
Pez diablo

En la planta piloto del
Instituto Tecnologico de
Tuxtla Gutiérrez, a cada
pez se le realizd una inci-
sion ventral en plano sagi-
tal para retirar las visceras
(Figura 3). Las branquias,
musculo e higado fueron
separados y colocados
en recipientes de cristal.
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Cada tejido se proceso por se-
paradoy secado en una estufa a / i
40 °C hasta tener un peso cons- '
tante.

Digestion acida de las
muestras

Una vez obtenidas las mues-
tras secas de higado, bran-
quias y musculo; se tomaron 5
g de cada una y se colocaron
en recipientes de vidrio, se les
adiciono 2 mL HNOz y 1 mL
HCL, se taparon y se calenta-
ron a 90 °C hasta tener una
apariencia cristalina, posterior-
mente se filtraron con papel filtro Whatman grado 4, el
extracto se coloco en tubos de Falcon y se aforaron a
50 mL, para su posterior analisis en el ICP-OES.

Para las muestras de agua se tomaron alicuotas de 50 ml
se les adiciond 3 mL de HNOz y se calentd a 90 °C hasta
obtener una apariencia cristalina y clara, una vez hecho
esto, se filtraron con papel filtro Whatman grado 4, el
extracto se coloco en tubos de Falcon y se aforaron a 50
ml, para su posterior analisis en el ICP-OES.

Andlisis quimico proximales a la carne del pez diablo
Con la finalidad de conocer el aporte nutrimental de la
carne del pez diablo para su posible aprovechamiento,
se efectuaron los siguientes analisis quimico proxima-
les: humedad (NOM-116-SSA1-1994), cenizas (NMX-F-
607-NOMRMEX-2002); proteina cruda (METODO IN-
TERNO ET-BR04, en NMX-F-608-2002), grasa (NMX-F-
615-NORMEX-2004), y carbohidratos.

Orograficamente la zona
estudiada se encuentra
en la zona de transicion

Figura 3. Diseccion del pez diablo

Cuadro 1. Valores de los parametros del agua del Rio Grijalva.

5 Zona
Parametros )
analizada

Laja, Maspac, Catedral, Amacoite,

- Sangre y Tanchichal. El territorio
e del municipio esta integrado en la
Region  Hidrologica Grijalva-Usu-
macinta y a la Cuenca Rio Grijalva-
Villahermosa.

La central hidroeléctrica "Pefiitas’,
tiene una capacidad de almace-
namiento total de 1,485 millones
de m®, un éarea de captacion de
127,500 Has. Y una generacion
neta de energia de 1,610.82 Gi-
gawatts h™! Plan de Ayala tiene
un clima tropical. En comparacion
con el invierno, los veranos tie-
nen mucha mas lluvia. El clima aqui se clasifica como
Aw por el sistema Koppen-Geiger, a una altitud de 40
m. Con una poblacion de 1,463 habitantes, en la zona
se practican las actividades de agricultura, ganaderia,
crianza de Tilapias en acuacultura, en menor propor-
cion la pesca y mineria. (Estacion Metereoldgica CFE
rio Grijalva, 7106 Penitas 2016).

RESULTADOS y DISCUSION

Los valores obtenidos para la calidad del agua, utilizan-
do el medidor Hach, se muestran a continuacion en el
Cuadro 1.

El contenido de metales pesados detectados en el rio
Crijalva se muestran a continuacion en el Cuadro 2.

Los valores promedio del contenido de metales pesados
detectados en los 6rganos del pez diablo, se muestran
en el Cuadro 3.

Los valores obtenidos del
analisis quimico proximal
a la carne del pez diablo

Valor promedio*xdesviacion
estandar

entre las grandes monta- Oxigeno disuelto ! 452002 se muestran en el Cuadro

fas de Chiapas y las plani- (mg L) 2 562001 4,

cies de Tabasco, al orien- Conductividad ! 350£0.5/

te del rio Grijalva. eléctrica S m™) 2 3980.00 Los resultados obtenidos
oH 1 70+002 expresados en el Cua-

La hidrologia la consti- 2 7.5%0.05 dro 1, en el rio Grijalva

tuye el rio Grijalva y su ) 1 29.5x0.50 cumplen con los estan-

afluente Ostuacan y los 2 29.2%0.23 dares considerados, en

arroyos Alapac, San José, DQO 1 37.7+5.80 la proteccion de la vida

Cambac, Copano, Agua (mg Oz L™ 2 191+701 acuatica, especificados

Tibia, Shuxpac, Muxpac,
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Zonas: (1) poblado; (2) presa pefiitas.

en la NOM-001-SEMAR-



Cuadro 2. Concentracion de metales pesados en el Rio Grijalva.

Metales presentes en el Rio Grualva mg L=t

Ramirez-Albores et al. (2018)

Zona
1 0.02233 0.00147 0.00912 0.00664 0.000 0.00080 0.00157
2 0.00017 0.00120 0.00014 0.00717 0.000 0.00072 0.00103
Valores maximos permisibles 2.0 0.02 0.01 0.2 0.01 0.005 0.05
OMS/UE
NOM-001-SEMARNAT- 1996 PD. PD. PD. PD. PD. PD.
Proteccion vida acuatica 6.0 4.0 04 - 0.2 0.2 10

P.D.= Promedio diario; Zonas: (1) poblado; (2) presa pefiitas.

Cuadro 3. Metales pesados en los organos del pez diablo (Hypostomus plecostomus L.)
ona Organo Contenido de metales pesados (mg kg ™)
1 Musculo 0.00525 0.00022 0.00032 0.00038 0.00005 0.00019 0.00046
Branquias 0.00204 0.00014 0.00023 0.00069 0.00003 0.00002 0.0003
Higado 0.00712 0.0052 0.00618 0.0247 0.00001 0.00397 0.00717
2 Musculo 0.00457 0.00055 0.00061 0.03357 0.00003 0.00223 0.00514
Branquias 0.54387 0.02167 0.1217 0.74666 0.00008 0.07244 0.08496
Higado 044343 0.00223 0.1032 0.58193 0.00005 0.04096 0.05557
* Musculo 30.0 5.0 2.0 0.2 3.0 0.25 0.1
* Musculo - - 1.0 - - 0.5 -
rox Musculo 30.0 10.0 - - - 10 -

Zonas: (1) poblado; (2) presa pefiitas; * UE=Union Europea limites maximos.
** NOM-242-SSA1-2009.- Productos y servicios. Productos de la pesca frescos, refrigerados, congelados y procesados. *** FAO/OMS=Limites

maximos permisibles.

Cuadro 4. Anélisis quimico proximal de la carne del pez diablo (Hypostomus plecostomus L.).

Muestra Humedad

Cenizas (g 100 g™%)

Proteina cruda Carbohidratos

(g 100 g7}

Carne de pez diablo 74778 2.7748

(g100 g7}
0.00

(g100 g7}

90.5996 2.2048

NAT-1996, que establece los limites maximos permisi-
bles de contaminantes en la descarga de aguas residua-
les en aguas y bienes nacionales.

Los resultados expresados en el Cuadro 2, correspon-
dientes al contenido de metales pesados, en el rio Gri-
jalva cumplen con los estandares considerados en la
proteccion de la vida acuatica, especificados en la NOM-
001-SEMARNAT-1996, incluyendo la demanda quimica
de oxigeno que establece los limites maximos permisi-
bles de contaminantes en la descarga de aguas residua-
les en aguas y bienes nacionales. Asi mismo los valores
medidos en comparacion con los limites maximos per-
misibles que marca la Organizacién Mundial de la Salud/

Union Europea, son inferiores en cada uno de los para-
metros.

Los resultados del Cuadro 3, correspondientes al con-
tenido de metales pesados en los organos musculo,
branquias e higado del pez diablo que habita en el eco-
sistema delimitado del rio Grijalva cumplen con los es-
tandares contemplados, en la normatividad de la Union
Europea, y de la FAO/OMS, ademas cumplen con los
limites maximos permisibles especificados en la NOM-
242-SSA1-2009, Productos y servicios. Productos de
la pesca frescos, refrigerados, congelados y procesa-
dos. Para el contenido de los metales pesados de Plo-
mo y Cadmio. Autores como Maldonado et al. (2015)
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registraron valores mas elevados en el contenido de me-
tales pesados contenidos en el pez diablo procedente
del rio Usumacinta (México), pero inferiores a los limites
maximos permisibles de la FAO/OMS.

Los elementos que se encontraron en una mayor con-
centracion correspondiente a la zona 1 en musculo
fueron Cu>Al>Pb y en la zona 2 en musculo fueron
Al>Cr>Cu, Vinodhini et al. (2008) encontraron que son
el higado vy rifiones donde mas acumulacion de meta-
les pesados existe. Tao et al. (1999) realizd un estudio
sobre la ingestion de Pb a través de branquias en el pez
Carassius auratus, llegando a la conclusion de que el
Pb es mas disponible cuando no hay movimiento de
corrientes que cuando las hay y cuando esta adherido
a peqguenas particulas, pudiera ser el caso que el plo-
mo y otros metales estan mas biodisponibles debido a
esto. Dan, (1997), menciona sobre la concentracion de
elementos (Aluminio, Arsénico, Cadmio, Calcio, Cobre,
Cromo, Hierro, Plomo, Potasio, Magnesio, Manganeso,
Mercurio, Niguel y Selenio) en el Rio Kiamichi en Oklaho-
ma (E.U.), que cuando el rio se encuentra en su minimo
nivel, las concentraciones de estos elementos tienden a
ser superiores, presentandose niveles altos ya sea en se-
dimentos, adheridos a particulas y en el agua superficial,
volviéndolos biodisponibles para la biota acuatica.

Relativo al Cuadro 4, sobre los resultados del examen
qguimico proximal de la carne (musculo), y enfocandose
al contenido de proteina se registrd un alto contenido,
que potencialmente puede ser aprovechado y utilizado
en alimentacion animal, por ejemplo, como ingrediente
de alimento balanceado para Tilapias.

CONCLUSIONES
xiste diferencia estadistica significativa en las con-
centraciones de Cobre y Plomo, en el rio Grijalva,
entre la zonas 1y 2. En base a los resultados ob-
tenidos en cuanto a la concentracion de metales
pesados en los organos del pez diablo, musculo (carne),
branquias e higado en la dos zonas, estos se encuen-
tran dentro de los limites maximos permisibles para con-
sumo humano, sefialado en los estandares de la Union
Europea (UE), Organizacion de la Naciones Unidas para
la Alimentacion (FAO/OMS) y NOM-242-SSA1-2009. En
un futuro se pueden realizar otra pruebas en sedimento
y de toxicidad y bioacumulacion, al pez diablo de estas
zonas para su consumo, sino para alimentacion humana
en un primer momento, si para alimentacion animal y
considerando que el contenido de proteina del musculo
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reune los requisitos para la elaboracion de alimento ba-
lanceado para peces, este puede competir con algunas
marcas comerciales.

La variacion de los caudales del rio se ve afectada, por su
regulacion que tiene la Presa Pefitas y estos influyen en
la concentracion de contaminantes presentes en el rio.
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