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RESUMEN
 Se evaluó la calidad ambiental de los ríos Curaray, Arabela y Napo (a la altura de la desembocadura del 
Curaray) a través de la determinación de sus parámetros físicos y químicos, la presencia de aceites y grasas, 
hidrocarburos totales de petróleo y metales totales en agua, sedimentos y músculo de peces, durante los 
períodos de creciente y vaciante del año 2012. Los resultados del análisis de agua en siete estaciones de 
muestreo, en ambos períodos hidrológicos, mostraron que el agua de los ríos, a excepción de la Estación 
Curaray 1 (Arica), estuvieron libres de aceites y grasas, hidrocarburos totales de petróleo y de metales 
pesados como el mercurio, cadmio, plomo y arsénico. En el período de creciente, las concentraciones de 
mercurio, cadmio, cromo, plomo, níquel y zinc en los sedimentos estuvieron por debajo de los estándares 
internacionales tomados como referencia, a excepción del cobre en la Estación Napo 1 (Nuevo Defensor). En 
la vaciante, solo se registraron concentraciones de mercurio por encima de los niveles permisibles (0,27 a 
0,30 mg/kg) en los sedimentos de la Estación Curaray 3 (Shapajal). Finalmente, las concentraciones de 
mercurio detectadas en los peces colectados (0,03 – 0,07 mg/kg) estuvieron por debajo de los niveles 
permisibles.
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ENVIRONMENTAL QUALITY OF THE CURARAY, ARABELA AND NAPO RIVERS (LORETO, 
PERÚ)

ABSTRACT
 The aim of this study was to evaluate the environmental quality of the Arabela, Curaray and Napo Rivers 
through the determination of their physicochemical parameters, the presence of oil, grease, total petroleum 
hydrocarbons and total metals in water, sediments and fish tissues during the growing and dry season of 2012. 
The results of the water analysis in seven sampling stations in both hydrological periods, except for Curaray 1 
station (Arica), were free of oil and grease, total petroleum hydrocarbons and heavy metals such as mercury, 
cadmium, lead and arsenic. In the river's wet season, sediments showed concentrations of heavy metals 
(mercury, cadmium, chromium, lead, nickel and zinc) within the permissible international standards taken as 
reference; except for copper in Napo 1 station (Nuevo Defensor). In the dry season, concentrations of 
mercury above the permissible levels (0.27 - 0.30 mg/kg) were only recorded in sediments sampled from 
Curaray 3 station (Shapajal). Finally, concentrations of mercury detected in fish (0.03 - 0.04 mg/kg) were 
below the maximum permissible limit. With our results it was concluded that, the physical and chemical 
quality of the rivers studied in relation to the parameters evaluated during 2012, were in appropriate 
conditions for the development of aquatic life.
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Curaray), ubicados en el distrito del Napo, provincia 
de Maynas, región Loreto. Las muestras de agua, 
sedimentos y peces fueron colectadas de siete 
estaciones de muestreo (Figura 1), durante los 
períodos hidrológicos de creciente (entre abril y 
mayo) y vaciante (entre octubre y noviembre) del 
año 2012. 

Colecta de muestras

 Agua: Para los análisis de aceites y grasas, 
hidrocarburos totales de petróleo (HTP) y metales 
fueron colectadas 14 muestras de agua, dos por cada 
estación de muestreo (una de la orilla y otra del 
centro). Las muestras para aceites y grasas fueron 
preservadas con 40 gotas de ácido sulfúrico (diluido 
1:1), para metales con 20 gotas de ácido nítrico 
(diluido 1:1) y para HTP no se utilizaron 
preservantes. Todas las muestras fueron mantenidas 
en refrigeración como máximo 15 días hasta su 
análisis.

 Sedimentos: Utilizando una draga tipo Eckman, 
se colectaron dos muestras de sedimento por cada 
estación de muestreo (una de la orilla y otra del 
centro del río). Las muestras fueron depositadas en 
frascos de vidrio color ámbar de 1 L y conservadas 
en refrigeración, sin preservantes.

 Peces: Se colectó un espécimen por cada 
estación de colecta, tratando de cubrir en conjunto 
todas las categorías tróficas. La pesca, en la época de 
creciente, fue realizada en zonas inundables o en la 
entrada de los caños que hacen la conexión con los 
lagos, empleando redes agalleras de 7,5 cm y 10,0 
cm de abertura de malla. En la vaciante se emplearon 
además, anzuelos y tarrafas. Los ejemplares 
capturados fueron medidos y pesados, luego se tomó 
entre 150 a 250 g de tejido muscular (dependiendo 
del tamaño). Las muestras fueron conservadas en un 
congelador sin preservantes. 

Análisis de las muestras e interpretación de los 
resultados

 Los análisis de aceites y grasas, HTP y metales 
totales fueron realizados por la empresa acreditada 
Environmental Laboratories Perú S.A.C. Los 
metales evaluados fueron el aluminio, antimonio, 
arsénico, bario, berilio, bismuto, boro, cadmio, 
calcio, cobalto, cobre, cromo, estaño, estroncio, 
fósforo, hierro, litio, magnesio, manganeso, 
mercurio, molibdeno, níquel, plata, plomo, potasio, 
selenio, silicio, sodio, titanio, talio, vanadio y zinc.

 Análisis de agua: En cada estación de muestreo 
se tomaron datos limnológicos in situ. Para ello se 
utilizó un equipo multiparámetros (YSI, modelo 
MPS 556), que registró los siguientes parámetros: 
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INTRODUCCIÓN
 La Amazonía cuenta con una amplia oferta de 
recursos hídricos, que excede la demanda de uso de 
los mismos (Programa de las Naciones Unidas et al., 
2009), sin embargo, el deterioro de su calidad es uno 
de los problemas ambientales más importantes. 
Como ejemplo de ello, en el año 2013, el Ministerio 
del Ambiente declaró en emergencia ambiental a los 
ríos Pastaza, Corrientes y Tigre a consecuencia de la 
actividad petrolera. Asimismo, el año 2012, la 
Autoridad Nacional del Agua (ANA) registró en 
muestras de agua de la cuenca del Nanay y sus 
afluentes, concentraciones de mercurio y plomo por 
encima de los niveles permitidos (ANA, 2012). La 
ANA considera que la calidad del agua del Nanay 
está influenciada por los botaderos de residuos 
domésticos, las actividades de dragado y las aguas 
residuales domésticas, pudiendo también provenir, 
en el caso de los metales, de la mineralogía de la 
cuenca. 

 La vulnerabilidad de los recursos hídricos radica 
principalmente en su alto poder para disolver y 
transportar gran variedad de sustancias de desecho 
(Pabon & Chaparro, 2010). Por tanto, sus 
características pueden alterarse con sustancias como 
los aceites, grasas, hidrocarburos y metales que 
provienen de fuentes antrópicas tales como la 
deforestación, minería, extracción de hidrocarburos, 
agricultura, transporte, vertidos industriales, aguas 
domésticas, entre otras (Vitousek, 1994; Simeonov 
et al., 2003; Programa de las Naciones Unidas et al., 
2009, Christophoridis et al., 2009), suponiendo una 
amenaza para el medio ambiente y la salud pública. 
Los casos más conocidos son los relacionados con 
metales pesados, que tienden a bioacumularse y 
biomagnificarse en los organismos que componen la 
cadena alimenticia, pudiendo afectar seriamente al 
ser humano (Diagomanolin et al., 2004). 

 En este contexto, y ante el incremento de 
actividades antrópicas, es importante conocer el 
estado actual de las cuencas amazónicas. Por lo que 
el objetivo del estudio fue evaluar la calidad 
ambiental de los ríos Curaray, Arabela y Napo (a la 
altura de la desembocadura del Curaray) a través de 
la determinación de sus parámetros físicos y 
químicos, la presencia de aceites y grasas, 
hidrocarburos totales de petróleo y metales totales en 
agua, sedimentos y músculo de peces, durante los 
períodos de creciente y vaciante del año 2012. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Área de estudio y estaciones de muestreo

 El estudio se desarrolló en los ríos Curaray, 
Arabela y Napo (a la altura de la desembocadura del 

temperatura del agua, oxígeno disuelto, 
conductividad eléctrica, pH y sólidos totales 
disueltos (STD). Las concentraciones de amonio, 
nitritos, dióxido de carbono (CO ), cloruros, dureza 2

total, la alcalinidad total fueron determinadas por un 
equipo para análisis de aguas dulces (LaMotte, Kit 
AQ-2) y la transparencia por un disco Secchi. Los 
aceites y grasas fueron analizados mediante el 
método EPA 1664-A, los HTP por el EPA 8015-C, la 
corrida de metales por el EPA 200.7, y el mercurio 
por el EPA METHOD 245.7. 

 Análisis de sedimentos: Los aceites y grasas 
fueron analizados mediante el método SM 5520-E, 
los HTP (C10-C40) por el EPA 8015-C, la corrida de 
metales (Óptico) por el EPA 6010-B, y el mercurio 
por el Método (ICP-AES) EPA 7474. 

 Análisis de peces: Para el análisis de aceites y 
grasas se utilizó el método SM 5520, para HTP fue el 
EPA 8015-C, para la corrida de metales fue el EPA 
6010-B y para el mercurio fue el Método CVAFS. 

 Valores estándares utilizados. Para la 
interpretación de los resultados, los datos obtenidos 
fueron comparados con valores estándares de 
calidad ambiental. En la mayoría de los casos 
nuestros datos fueron comparados con valores 
estándares de otros países, debido a que en el Perú 

todavía no han sido establecidos. En el caso del agua, 
los estándares utilizados fueron: A) Estándares de 
Calidad Ambiental para Aguas de Categoría 4: 
Conservación del Ambiente Acuático, del Ministerio 
del Ambiente (MINAM) de Perú, 2008; B) Directiva 
de Consejo 78/659/CEE de la Unión Europea (UE); 
C) Criterios de calidad admisibles para la 
preservación de la flora y fauna en aguas dulces, frías 
o cálidas, y en aguas marinas y de estuario de 
Colombia; y D) Estándares de Calidad Ambiental 
para Aguas de Categoría 1: Poblacional y 
Recreacional. A1: Aguas que pueden ser 
potabilizadas con desinfección, del Ministerio del 
Ambiente (MINAM) de Perú. Para sedimentos se 
utilizaron estándares ambientales de los siguientes 
países: F) Estados Unidos (EPA Region IV. 
Ecological Screening Values – ESV) y G) Holanda 
(Dutch Standards. Intervention values and Target 
values - Soil quality standards). Para peces se 
utilizaron los valores estándares establecidos por la 
I) Divisão Nacional de Vigilância Sanitária de 
Alimentos - DINAL (Brasil), J) Organización 
Mundial de la Salud (OMS), y L) Conselho Nacional 
de Meio Ambiente - CONAMA, Resolução 357-
2005 (Brasil).

Figura 1. Mapa de ubicación, denominación y georeferencia de las siete 
estaciones de colecta en los ríos Curaray, Arabela y Napo.
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contraste a los contaminantes orgánicos, como los 
aceites, grasas e hidrocarburos, los metales no se 
degradan o eliminan; sus formas físicas y químicas 
cambian y son fácilmente removidos en el medio 
ambiente por mecanismos de transformación natural 
(Seyler & Boaventura, 2003). La determinación de 
estos elementos en ambientes acuáticos es 
importante para evaluar la capacidad de recepción de 
las aguas para acumular contaminantes sin efectos 
perjudiciales. En nuestro estudio, en los períodos de 
creciente y vaciante, no se registró  presencia de 
aceites y grasas o HTP en las estaciones de muestreo. 

 No fueron detectados metales como el cadmio, 
plomo, y mercurio, plata, boro, berilio, bismuto, 
cobalto, antimonio, selenio, estaño, talio, 
molibdeno, níquel, cromo y arsénico en la época de 
creciente de los ríos Curaray, Arabela y Napo (Tabla 
2),. En la vaciante, se pudo comprobar que la 
presencia de metales varió con respecto a la 
creciente (Tabla 2). Se determinó la presencia de 
cobalto (Curaray y Napo), cromo y antimonio 
(Curaray), que no fueron detectados en creciente. 
Sin embargo, no se registraron (no fueron incluidos 
en las tablas por este motivo) metales como el boro, 
berilio, bismuto, cadmio, plomo, selenio, talio, plata, 
mercurio y arsénico. Otros metales detectados, tanto 
en creciente como en vaciante, fueron el litio, 
molibdeno, silicio, estaño, estroncio y titanio (pero 
no fueron incluidos en las tablas por carecer de 
valores estándares para su comparación). Otros 
como el bario, cobalto, cromo, níquel, vanadio y 
zinc, fueron encontrados por debajo de los 
Estándares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) 
para el Agua, establecidos en la norma nacional 
vigente (D.S. N° 002-2008-MINAM) para las Aguas 
de Categoría 4 (Conservación del Ambiente 
Acuático) y Categoría 1-A1 (Uso Poblacional y 
Recreacional-Aguas que pueden ser potabilizadas 
con desinfección).

 En el río Curaray, tanto en creciente como en 
vaciante, las concentraciones de los metales por 
encima de los ECA para agua (Categoría 1, uso 
poblacional y recreacional) recomendados por el 
MINAM (2008), fueron el aluminio (0,49-1,97 
mg/L, en las tres estaciones de colecta) y el hierro 
(1,36-3,52 mg/L, en las tres estaciones de colecta); 
en tanto que el manganeso, en creciente, sólo en la 
estación Curaray 1 (0,13 mg/L) y en vaciante en las 
estaciones Curaray 1 (0,15-0,16 mg/L) y Curaray 2 
(0,15 mg/L). Los mayores valores fueron registrados 
en vaciante (Tabla 2). En vaciante se registró 
antimonio sólo en la estación Curaray 3 (orilla). En 
el río Arabela, tanto en creciente como en vaciante, 
los metales por encima de los valores permitidos 
fueron similares a los del Curaray: aluminio (0,15-

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Características limnológicas

 Los ríos amazónicos pueden clasificarse según 
las características físicas y químicas del agua en 
“ríos de aguas blancas”, “ríos de aguas negras”, “ríos 
de aguas claras” y “ríos de aguas intermedias”. 
Todos ellos, dependiendo de su origen y las zonas 
que drenan, presentan diferencias en conductividad, 
sólidos totales disueltos, transparencia y pH 
principalmente (Sioli, 1984; Maco, 2006). Los datos 
obtenidos nos permitieron diferenciar ríos de aguas 
blancas, negras e intermedias. 

 El río Curaray presentó características típicas de 
aguas intermedias (Tabla 1). Sus aguas fueron 
blandas, con poco contenido de sólidos totales 
disueltos (5,5-18 mg/L) y baja conductividad 
eléctrica (6,5-28 µS/cm). El pH fluctuó entre 6,2-7,5 
y la transparencia entre 12-30 cm. Presentó 
moderada presencia de CO  (3-5 mg/L) y 2

temperaturas entre 24,4-27,5 °C. Mientras que el río 
Arabela (afluente del Curaray) presentó 
características de aguas negras, debido al bajo 
contenido de sólidos totales disueltos (6-14 mg/L), 
baja conductividad (9-21 µS/cm), marcada acidez 
(pH 5,7-7,0) y mayor transparencia que la del 
Curaray (20-50 cm). El CO  fue moderado, de 2-7 2

mg/L y la temperatura varió de 24,9-30,2 °C. Las 
características físicas y químicas del río Napo (a la 
altura de la desembocadura del Curaray) fueron muy 
diferentes a la de sus tributarios (Curaray y Arabela), 
presentando características típicas de los ríos de 
aguas blancas. El contenido de sólidos totales 
disueltos (15-37 mg/L) y la conductividad (23-56 
µS/cm) fueron mayores. El pH fue alcalino (7,1-7,6) 
y la transparencia fue de 17-30 cm. Además, el Napo 
presentó mayores valores de dureza (8-20 ppm de 
CaCO ) y alcalinidad (12-24 mg/L). La temperatura 3

de sus aguas osciló entre 25,7-28,7 °C. Las 
diferencias en las características físicas y químicas 
de los ríos estudiados, según su origen, radica en que 
el Curaray y Arabela drenan zonas planas (valores 
bajos), mientras que el Napo (valores altos) 
provienen de los Andes (Granado, 2000; Ferreira et 
al., 2007). Finalmente, los niveles de oxígeno de los 
tres ríos fueron siempre cercanos o superiores a 5 
mg/L, lo que permite cubrir ampliamente todas las 
actividades metabólicas de los organismos acuáticos 
que los habitan. 

Aceites y grasas, HTP y metales en aguas

 Los contaminantes metálicos son el mayor 
problema para la calidad de las aguas continentales, 
siendo uno de los factores principales que afectan a 
la salud de los ecosistemas como a la poblacional. En 

0,39 mg/L) y hierro (0,9-1,7 mg/L), en las dos 
estaciones de colecta. Los valores mayores para el 
aluminio fueron registrados en creciente, mientras 
que para el hierro fueron en vaciante. En el río Napo, 
para ambos períodos hidrológicos, los metales por 
encima de los ECA para agua (Categoría 4, 
conservación del ambiente acuático) fueron el 
aluminio (0,32-1,66 mg/L) y el hierro (0,66-2,17 
mg/L), en las dos estaciones de colecta. Además de 
forma similar, en la creciente fue registrado el cobre 
(0,051 mg/L) y en la vaciante el fósforo (0,12-0,16 
mg/L), ambos en las dos estaciones de colecta. 
Mientras que, tanto en creciente como en vaciante, el 
manganeso (0,10-0,13 mg/L) y el fósforo (0,12-0,16 
mg/L) estuvieron cerca y sobre el límite superior de 
los valores permitidos (0,1 mg/L para ambos).

 En nuestro estudio se pudo comprobar que el 
aluminio y el hierro fueron los metales más 
abundantes, con valores por encima de los ECA para 
agua en los tres ríos evaluados. Esto concuerda con 
el hecho de que los suelos de la cuenca amazónica 
pertenecen en su mayoría a la familia del suelo 
Ferralítico Rojo (que representan el 80 % de la 
cuenca amazónica), cuya mineralogía es dominada 
por el cuarzo, óxidos de aluminio, fierro y caolinita, 
principalmente. Es decir, que la concentración 
registrada de estos elementos, al igual que el 
manganeso (que pertenece al mismo tipo de suelo), 
sugieren que son liberados de los suelos durante las 
altas descargas (Seyler & Boaventura, 2003). En el 
caso particular del aluminio, se ha demostrado que 
este elemento es tóxico para los peces en el 
hemisferio norte. Pero poco se conoce de sus efectos 
en peces neotropicales, siendo uno de los escasos 
ejemplos el Prochilodus lineatus, con el cual se ha 
demostrado en ensayos de laboratorio que la 
concentración superior del ECA para agua de Brasil 
(0.2 mg/L, utilizado para comparación en el estudio) 
produce serias alteraciones en la osmorregulación 
del pez (Camargo et al. 2009). Similarmente, el 
cobre (registrado sólo en el Napo, en creciente) es un 
elemento ampliamente distribuido en los 
ecosistemas acuáticos, debido a que es un elemento 
de origen natural, pero sin embargo, las 
concentraciones pueden ser en gran medida 
incrementadas por fuentes antropogénicas, como 
derrames de petróleo (Adewuyi & Olowu, 2012) o la 
quema de combustibles.

 Tan to  en  c rec i en te  y  vac i an te ,  l a s  
concentraciones de los metales conocidos como 
macronutrientes (sodio, potasio, calcio y magnesio) 
fueron similares, siendo el más abundante el calcio, 
seguido del sodio, magnesio y potasio. Además, las 
concentraciones de estos metales fueron mayores en 
el Napo, seguido del Curaray y Arabela. La 

concentración de fósforo fue también uno de los 
indicadores de nuestros resultados, debido a que este 
metal está relacionado al contenido de sólidos 
disueltos, por tanto, mayor cantidad de fósforo 
indica mayor cantidad de sólidos (Ferreira et al., 
2007). Si bien es cierto que las concentraciones 
fueron bajas, los sólidos disueltos fueron mayores en 
el Napo, seguido por el Curaray y el Arabela. 

 Nuestros datos difieren del estudio realizado por 
el GOREL-DIGESA (2012) tanto en número de 
metales detectados y en la concentración de los 
mismos, pudiendo ser debido a que los lugares de 
muestreo fueron diferentes. Pero todos las 
concentraciones al igual que en nuestro estudio 
estuvieron por debajo de los ECA para agua 
recomendado por el MINAM (2008). El estudio 
registró entre los metales más importantes al 
arsénico, cadmio, plomo y cromo. Como ejemplo, 
podemos mencionar al arsénico cuya concentración 
en el Curaray fue de 0,0006 mg/L (cerca de la 
comunidad de San Rafael), registrándose las 
mayores concentraciones en el río Napo, en la línea 
de frontera con el Ecuador (0,0017 mg/L) y cerca de 
la comunidad de Rango Isla (0,0016 mg/L).

Aceites y grasas, HTP y metales en sedimentos

 En el período de creciente no se registró la 
presencia de aceites, grasas o HTP. Mientras que en 
la vaciante se encontraron aceites, grasas (81 mg/kg) 
y HTP (191 mg/kg) sólo en la estación Curaray 1 
(Arica). En relación a los metales, en la creciente se 
determinó la presencia de 19 metales de los 32 
analizados (Tabla 3). En este período no fueron 
detectados el boro, berilio, bismuto, cadmio, litio, 
molibdeno, antimonio, selenio, estaño, talio, plata, 
mercurio y arsénico. En la vaciante se registró el 
mayor número de metales (26), algunos de ellos en 
concentraciones más elevadas que en la creciente y 
por encima de los niveles permisibles (Tabla 3). En 
este período no fueron registrados el berilio, 
bismuto, cadmio, antimonio, talio y plata. En el 
período de creciente, se registró cobre sólo en una 
estación de muestreo (Napo 1) presentando 
concentraciones de 39,3 mg/kg, superiores 2,1 veces 
al nivel máximo permitido por la agencia 
gubernamental estadounidense EPA región IV (18.7 
mg/kg). Del mismo modo, en la misma estación, el 
níquel (17 mg/kg) fue registrado cerca al límite 
superior (18 mg/kg) de los mismos estándares. 

 El metal más importante por su toxicidad 
registrado en vaciante fue el mercurio, responsable 
de intoxicaciones y contaminación del medio 
ambiente (Driscoll et al., 2013; Sampaio et al., 
2006). El mercurio se presenta como un importante 
riesgo para la salud de la población, ya que puede 

FOLIA
Amazónica

CALIDAD AMBIENTAL DE LOS RÍOS CURARAY,
ARABELA Y NAPO (LORETO, PERÚ)

FOLIA
Amazónica

CALIDAD AMBIENTAL DE LOS RÍOS CURARAY,
ARABELA Y NAPO (LORETO, PERÚ)

160 161VOL. 23 (2) 2014: 157 - 170  CHOTA-MACUYAMA et al. VOL. 23 (2) 2014: 157 - 170  CHOTA-MACUYAMA et al.



contraste a los contaminantes orgánicos, como los 
aceites, grasas e hidrocarburos, los metales no se 
degradan o eliminan; sus formas físicas y químicas 
cambian y son fácilmente removidos en el medio 
ambiente por mecanismos de transformación natural 
(Seyler & Boaventura, 2003). La determinación de 
estos elementos en ambientes acuáticos es 
importante para evaluar la capacidad de recepción de 
las aguas para acumular contaminantes sin efectos 
perjudiciales. En nuestro estudio, en los períodos de 
creciente y vaciante, no se registró  presencia de 
aceites y grasas o HTP en las estaciones de muestreo. 

 No fueron detectados metales como el cadmio, 
plomo, y mercurio, plata, boro, berilio, bismuto, 
cobalto, antimonio, selenio, estaño, talio, 
molibdeno, níquel, cromo y arsénico en la época de 
creciente de los ríos Curaray, Arabela y Napo (Tabla 
2),. En la vaciante, se pudo comprobar que la 
presencia de metales varió con respecto a la 
creciente (Tabla 2). Se determinó la presencia de 
cobalto (Curaray y Napo), cromo y antimonio 
(Curaray), que no fueron detectados en creciente. 
Sin embargo, no se registraron (no fueron incluidos 
en las tablas por este motivo) metales como el boro, 
berilio, bismuto, cadmio, plomo, selenio, talio, plata, 
mercurio y arsénico. Otros metales detectados, tanto 
en creciente como en vaciante, fueron el litio, 
molibdeno, silicio, estaño, estroncio y titanio (pero 
no fueron incluidos en las tablas por carecer de 
valores estándares para su comparación). Otros 
como el bario, cobalto, cromo, níquel, vanadio y 
zinc, fueron encontrados por debajo de los 
Estándares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) 
para el Agua, establecidos en la norma nacional 
vigente (D.S. N° 002-2008-MINAM) para las Aguas 
de Categoría 4 (Conservación del Ambiente 
Acuático) y Categoría 1-A1 (Uso Poblacional y 
Recreacional-Aguas que pueden ser potabilizadas 
con desinfección).

 En el río Curaray, tanto en creciente como en 
vaciante, las concentraciones de los metales por 
encima de los ECA para agua (Categoría 1, uso 
poblacional y recreacional) recomendados por el 
MINAM (2008), fueron el aluminio (0,49-1,97 
mg/L, en las tres estaciones de colecta) y el hierro 
(1,36-3,52 mg/L, en las tres estaciones de colecta); 
en tanto que el manganeso, en creciente, sólo en la 
estación Curaray 1 (0,13 mg/L) y en vaciante en las 
estaciones Curaray 1 (0,15-0,16 mg/L) y Curaray 2 
(0,15 mg/L). Los mayores valores fueron registrados 
en vaciante (Tabla 2). En vaciante se registró 
antimonio sólo en la estación Curaray 3 (orilla). En 
el río Arabela, tanto en creciente como en vaciante, 
los metales por encima de los valores permitidos 
fueron similares a los del Curaray: aluminio (0,15-

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Características limnológicas

 Los ríos amazónicos pueden clasificarse según 
las características físicas y químicas del agua en 
“ríos de aguas blancas”, “ríos de aguas negras”, “ríos 
de aguas claras” y “ríos de aguas intermedias”. 
Todos ellos, dependiendo de su origen y las zonas 
que drenan, presentan diferencias en conductividad, 
sólidos totales disueltos, transparencia y pH 
principalmente (Sioli, 1984; Maco, 2006). Los datos 
obtenidos nos permitieron diferenciar ríos de aguas 
blancas, negras e intermedias. 

 El río Curaray presentó características típicas de 
aguas intermedias (Tabla 1). Sus aguas fueron 
blandas, con poco contenido de sólidos totales 
disueltos (5,5-18 mg/L) y baja conductividad 
eléctrica (6,5-28 µS/cm). El pH fluctuó entre 6,2-7,5 
y la transparencia entre 12-30 cm. Presentó 
moderada presencia de CO  (3-5 mg/L) y 2

temperaturas entre 24,4-27,5 °C. Mientras que el río 
Arabela (afluente del Curaray) presentó 
características de aguas negras, debido al bajo 
contenido de sólidos totales disueltos (6-14 mg/L), 
baja conductividad (9-21 µS/cm), marcada acidez 
(pH 5,7-7,0) y mayor transparencia que la del 
Curaray (20-50 cm). El CO  fue moderado, de 2-7 2

mg/L y la temperatura varió de 24,9-30,2 °C. Las 
características físicas y químicas del río Napo (a la 
altura de la desembocadura del Curaray) fueron muy 
diferentes a la de sus tributarios (Curaray y Arabela), 
presentando características típicas de los ríos de 
aguas blancas. El contenido de sólidos totales 
disueltos (15-37 mg/L) y la conductividad (23-56 
µS/cm) fueron mayores. El pH fue alcalino (7,1-7,6) 
y la transparencia fue de 17-30 cm. Además, el Napo 
presentó mayores valores de dureza (8-20 ppm de 
CaCO ) y alcalinidad (12-24 mg/L). La temperatura 3

de sus aguas osciló entre 25,7-28,7 °C. Las 
diferencias en las características físicas y químicas 
de los ríos estudiados, según su origen, radica en que 
el Curaray y Arabela drenan zonas planas (valores 
bajos), mientras que el Napo (valores altos) 
provienen de los Andes (Granado, 2000; Ferreira et 
al., 2007). Finalmente, los niveles de oxígeno de los 
tres ríos fueron siempre cercanos o superiores a 5 
mg/L, lo que permite cubrir ampliamente todas las 
actividades metabólicas de los organismos acuáticos 
que los habitan. 

Aceites y grasas, HTP y metales en aguas

 Los contaminantes metálicos son el mayor 
problema para la calidad de las aguas continentales, 
siendo uno de los factores principales que afectan a 
la salud de los ecosistemas como a la poblacional. En 

0,39 mg/L) y hierro (0,9-1,7 mg/L), en las dos 
estaciones de colecta. Los valores mayores para el 
aluminio fueron registrados en creciente, mientras 
que para el hierro fueron en vaciante. En el río Napo, 
para ambos períodos hidrológicos, los metales por 
encima de los ECA para agua (Categoría 4, 
conservación del ambiente acuático) fueron el 
aluminio (0,32-1,66 mg/L) y el hierro (0,66-2,17 
mg/L), en las dos estaciones de colecta. Además de 
forma similar, en la creciente fue registrado el cobre 
(0,051 mg/L) y en la vaciante el fósforo (0,12-0,16 
mg/L), ambos en las dos estaciones de colecta. 
Mientras que, tanto en creciente como en vaciante, el 
manganeso (0,10-0,13 mg/L) y el fósforo (0,12-0,16 
mg/L) estuvieron cerca y sobre el límite superior de 
los valores permitidos (0,1 mg/L para ambos).

 En nuestro estudio se pudo comprobar que el 
aluminio y el hierro fueron los metales más 
abundantes, con valores por encima de los ECA para 
agua en los tres ríos evaluados. Esto concuerda con 
el hecho de que los suelos de la cuenca amazónica 
pertenecen en su mayoría a la familia del suelo 
Ferralítico Rojo (que representan el 80 % de la 
cuenca amazónica), cuya mineralogía es dominada 
por el cuarzo, óxidos de aluminio, fierro y caolinita, 
principalmente. Es decir, que la concentración 
registrada de estos elementos, al igual que el 
manganeso (que pertenece al mismo tipo de suelo), 
sugieren que son liberados de los suelos durante las 
altas descargas (Seyler & Boaventura, 2003). En el 
caso particular del aluminio, se ha demostrado que 
este elemento es tóxico para los peces en el 
hemisferio norte. Pero poco se conoce de sus efectos 
en peces neotropicales, siendo uno de los escasos 
ejemplos el Prochilodus lineatus, con el cual se ha 
demostrado en ensayos de laboratorio que la 
concentración superior del ECA para agua de Brasil 
(0.2 mg/L, utilizado para comparación en el estudio) 
produce serias alteraciones en la osmorregulación 
del pez (Camargo et al. 2009). Similarmente, el 
cobre (registrado sólo en el Napo, en creciente) es un 
elemento ampliamente distribuido en los 
ecosistemas acuáticos, debido a que es un elemento 
de origen natural, pero sin embargo, las 
concentraciones pueden ser en gran medida 
incrementadas por fuentes antropogénicas, como 
derrames de petróleo (Adewuyi & Olowu, 2012) o la 
quema de combustibles.

 Tan to  en  c rec i en te  y  vac i an te ,  l a s  
concentraciones de los metales conocidos como 
macronutrientes (sodio, potasio, calcio y magnesio) 
fueron similares, siendo el más abundante el calcio, 
seguido del sodio, magnesio y potasio. Además, las 
concentraciones de estos metales fueron mayores en 
el Napo, seguido del Curaray y Arabela. La 

concentración de fósforo fue también uno de los 
indicadores de nuestros resultados, debido a que este 
metal está relacionado al contenido de sólidos 
disueltos, por tanto, mayor cantidad de fósforo 
indica mayor cantidad de sólidos (Ferreira et al., 
2007). Si bien es cierto que las concentraciones 
fueron bajas, los sólidos disueltos fueron mayores en 
el Napo, seguido por el Curaray y el Arabela. 

 Nuestros datos difieren del estudio realizado por 
el GOREL-DIGESA (2012) tanto en número de 
metales detectados y en la concentración de los 
mismos, pudiendo ser debido a que los lugares de 
muestreo fueron diferentes. Pero todos las 
concentraciones al igual que en nuestro estudio 
estuvieron por debajo de los ECA para agua 
recomendado por el MINAM (2008). El estudio 
registró entre los metales más importantes al 
arsénico, cadmio, plomo y cromo. Como ejemplo, 
podemos mencionar al arsénico cuya concentración 
en el Curaray fue de 0,0006 mg/L (cerca de la 
comunidad de San Rafael), registrándose las 
mayores concentraciones en el río Napo, en la línea 
de frontera con el Ecuador (0,0017 mg/L) y cerca de 
la comunidad de Rango Isla (0,0016 mg/L).

Aceites y grasas, HTP y metales en sedimentos

 En el período de creciente no se registró la 
presencia de aceites, grasas o HTP. Mientras que en 
la vaciante se encontraron aceites, grasas (81 mg/kg) 
y HTP (191 mg/kg) sólo en la estación Curaray 1 
(Arica). En relación a los metales, en la creciente se 
determinó la presencia de 19 metales de los 32 
analizados (Tabla 3). En este período no fueron 
detectados el boro, berilio, bismuto, cadmio, litio, 
molibdeno, antimonio, selenio, estaño, talio, plata, 
mercurio y arsénico. En la vaciante se registró el 
mayor número de metales (26), algunos de ellos en 
concentraciones más elevadas que en la creciente y 
por encima de los niveles permisibles (Tabla 3). En 
este período no fueron registrados el berilio, 
bismuto, cadmio, antimonio, talio y plata. En el 
período de creciente, se registró cobre sólo en una 
estación de muestreo (Napo 1) presentando 
concentraciones de 39,3 mg/kg, superiores 2,1 veces 
al nivel máximo permitido por la agencia 
gubernamental estadounidense EPA región IV (18.7 
mg/kg). Del mismo modo, en la misma estación, el 
níquel (17 mg/kg) fue registrado cerca al límite 
superior (18 mg/kg) de los mismos estándares. 

 El metal más importante por su toxicidad 
registrado en vaciante fue el mercurio, responsable 
de intoxicaciones y contaminación del medio 
ambiente (Driscoll et al., 2013; Sampaio et al., 
2006). El mercurio se presenta como un importante 
riesgo para la salud de la población, ya que puede 
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ingerirse al consumir especies acuáticas (Jackson et 
al., 2013; Nava-Ruíz & Méndez-Armenta, 2011). El 
mercurio superó los niveles permisibles (0,174 
mg/kg) sólo en la estación Curaray 3 (0,27 a 0,30 
mg/kg), estando cerca al límite permisible en la 
estación Napo 2 (0,15 mg/kg) y Arabela 2 (0,13 
mg/kg). La presencia de mercurio en los ecosistemas 
acuáticos amazónicos puede deberse a la 
explotación de oro, principalmente (Lacerda et al., 
1989; Malm et al., 1990; Guyot, 1993; LIDEMA, 
1993; Nriagu, 1993; GOREL-DIGESA, 2012). Ante 
la aparente ausencia o poca actividad mineras en el 
Arabela y el Curaray, la deforestación podría ser una 
de las principales fuentes de aporte de mercurio, 
liberándose de los suelos sin cobertura boscosa 
(claros), acabando por escorrentía en los ríos y 
quebradas (Roulet et al., 1999; Fostier et al., 2000). 
El arsénico, que también es importante por su 
toxicidad y cuyo origen principal en los cuerpos de 
agua se debe principalmente al uso de plaguicidas y 
conservantes de madera (Mancilla-Villa et al., 2012; 
Nava-Ruíz & Méndez-Armenta, 2011) fue 
detectado en todas las estaciones de muestreo (1,19 – 
4,06 mg/kg), pero dentro de los límites permisibles. 
Es muy importante mencionar que la toxicidad del 
arsénico para los humanos depende en gran medida 
de la forma química en la que es ingerido (Mancilla-
Villa et al., 2012). Los compuestos orgánicos de éste 
metal se encuentran en concentraciones elevadas de 
forma natural en los pescados, moluscos y 
crustáceos, son menos tóxicos que las formas 
inorgánicas (Nava-Ruíz & Méndez-Armenta, 2011). 
En nuestro estudio, éste metal no fue registrado en 
las muestras de agua y peces, por lo que la 
concentración encontrada en el sedimento, además 
de estar dentro de los límites permisibles, no 
representa un riesgo si es que no se remueve el fondo 
de los ríos. 

 En el caso del cobre presentó concentraciones de 
23,6 mg/kg y 28,7 mg/kg, en las estaciones Curaray 
3 y Napo 1, respectivamente. Ambos valores fueron 
superiores al nivel máximo recomendado por la 
agencia gubernamental estadounidense EPA región 
IV (18.7 mg/kg). El cromo fue detectado en una 
concentración de 38,9 mg/kg en la estación Curaray 
3. Esta concentración es ligeramente superior al 
límite establecido por las normas ambientales 
canadienses (37,3 mg/kg). Así mismo, las 
concentraciones de níquel superaron ligeramente los 
niveles máximos permitidos por las normas 
ambientales estadounidenses (15,9 mg/kg) y 
canadienses (18 mg/kg) en las estaciones Curaray 2 
(orilla), Curaray 3 (orilla) y Napo 2 (orilla y centro) 
(18,4 a 23,9 mg/kg). Las concentraciones de metales 
pesados como el cromo, cadmio, plomo y zinc, 
siempre estuvieron dentro de los estándares 

permisibles internacionales (Canadá, Estados 
Unidos y Holanda).

Aceites y grasas, HTP y metales en peces

 Los peces, y en especial las especies sedentarias, 
son importantes bioindicadores de la integridad de 
los ecosistemas acuáticos y de la exposición de la 
población a elementos tóxicos; por lo que nuestro 
estudio analizó varias especies de diferentes 
categorías tróficas. Tanto en creciente como en 
vaciante las especies colectadas, según García et al. 
2008, pertenecieron a las siguientes categorías 
tróficas: Detritívoros (llambina Potamorhina 
altamazonica, yahuarachi Potamorhina latior y 
boquichico Prochilodus nigricans, yaraquí 
Semaprochilodus unitaeniatus y maparate 
Hypophthalmus edentatus), Omnívoros (lisa 
Leporinus trifasciatus, sábalo Brycon cephalus, y 
palometa Mylossoma duriventre y lisa Schizodon 
fasciatus) y Piscívoros (huapeta Hydrolycus 
scomberoides, tigre zúngaro Pseudoplatystoma 
tigrinum y doncella Pseudoplatystoma punctifer).

 En los tres ríos evaluados ninguna de las especies 
registraron la presencia de HTP. Mientras que todas 
registraron la presencia de aceites y grasas (de 1 213 
mg/kg en P. punctifer a 85 376 mg/kg en H. 
edentatus), expresando el contenido natural de 
lípidos de estas especies. En el tejido muscular de los 
peces analizados no se registraron metales dañinos 
(cadmio, cobre, plomo, cromo y arsénico, ver Tabla 
4) para la salud poblacional o ecosistémica. El 
mercurio sólo fue detectado en la época de vaciante, 
pero en concentraciones entre 7 y 16 veces por 
debajo de lo permisible (0,5 mg/kg). Las 
concentraciones registradas de 0,03 – 0,07 mg/kg 
sólo fueron reportadas para las especies P. tigrinum 
(Curaray 1), P. punctifer (Curaray 3), M. duriventre 
(Arabela 1) y P. nigricans (Napo 2). Las mayores 
concentraciones de mercurio fueron registradas en 
las especies migradoras de régimen piscívoro P. 
tigrinum y P. punctifer (a excepción de H. 
scomberoides), corroborando la tesis que refiere que 
este metal se bioacumula principalmente en los 
peces predadores (Veiga et al., 1999; Jørn 2001), 
porque se alimentan de sus predecesores detritívoros 
y omnívoros. No obstante, por ser grandes 
migradores (García-Dávila et al., 2013), la presencia 
de mercurio en los tejidos de P. tigrinum y P. 
punctifer puede ser circunstancial, pudiendo haberlo 
bioacumulado o biomagnificado en otras áreas (por 
ejemplo, las cabeceras del río Napo). La 
concentración para P. punctifer es cercana a lo 
obtenido por Beltran-Pedreros et al (2011) (0,054 
mg/kg), mientras que para las demás especies del 
estudio obtuvieron valores que se sobreponen entre 

los niveles tróficos, lo que supuestamente se debe a 
la alta plasticidad trófica de las especies, una 
característica de los peces amazónicos, que ocurre 
en respuesta a la abundancia y disponibilidad de 
alimento resultado del ciclo hidrológico de los ríos.

 Los resultados obtenidos contrastan con el 
estudio realizado por el GOREL-DIGESA (2012), 
donde se evaluó el impacto ambiental de la minería 
aurífera informal en los ríos Napo, Curaray y 
Aguarico. Dicho estudio determinó en la huapeta 
(Hydrolycus spp.) niveles de mercurio que 
alcanzaron los 3,35 mg/kg (capturados cerca de la 
comunidad de San Rafael, río Curaray) y 5,74 mg/kg 
(San Fernando, río Napo), es decir, concentraciones 
entre 6,7 y 11,5 veces más altas que la recomendada 
por la Organización Mundial de la Salud (1990). 
Para el mismo género Hydrolycus, el mercurio no 
fue detectado en nuestro estudio, pudiendo deberse a 
las diferentes zonas de muestreo. Esto demuestra 
que las diferentes concentraciones de metales 
registrados en las especies evaluadas muestran la 
influencia del factor geográfico y los patrones 
migratorios de los peces (Kumar et al., 2011). Otro 
metal registrado fue el aluminio. Si bien, 
tradicionalmente no es considerado un agente 
excesivamente tóxico, algunas investigaciones lo 
asocian con ciertos daños neurológicos, habiéndose 
incrementado progresivamente la exposición 
humana a este metal (en magnitud y en diversidad de 
fuentes), lo que introduce la incertidumbre 
suficiente para establecer la necesidad de evaluar el 
riesgo alimentario en la actualidad (Fernández et al., 
2009). El aluminio fue encontrado en un rango que 
varió desde el nivel de la no detección en P. punctifer 
(Curaray 3) hasta los 13,.3 mg/kg observados en P. 
tigrinum (Curaray 1). El estudio realizado por el 
GOREL-DIGESA (2012) en el tejido muscular de 
los peces registró concentraciones de aluminio 

desde 1 mg/kg en P. nigricans (a la altura de la 
comunidad de Rango Isla) a 18,4 mg/kg en 
Platystomatichthys sturio. Para la huapeta 
(Hydrolycus spp.) reportaron concentraciones de 1,8 
mg/kg y para lisa cuatro bandas fue de 2,2 mg/kg. En 
el presente trabajo los niveles de aluminio 
registrados no superan dichas concentraciones. El 
registro de otros metales como calcio, potasio, sodio, 
magnesio y manganeso pueden considerarse 
normales. Estos minerales son electrolitos 
importantes en la homeostasis interna de las células, 
regulando el balance iónico celular (Kumar et al., 
2011). 

CONCLUSIONES
 En general, los resultados muestran que la 
calidad física y química de las agua de los ríos 
Curaray, Arabela y Napo (a la altura de la 
desembocadura del río Curaray), en relación a los 
parámetros evaluados durante el año 2012, muestran 
condiciones adecuadas para el desarrollo de la vida 
acuática, toda vez que las concentraciones de los 
metales pesados y HTP encontrados por encima de 
los estándares de calidad en algunas estaciones de 
muestreo, no comprometen la integridad de los 
ecosistemas acuáticos. Los elementos encontrados 
se concentran en los lugares de muestreo, por lo que 
no muestran un comportamiento de dilución río 
abajo desde un punto de mayor concentración. Este 
hecho evidencia que la presencia de los mismos está 
en relación al origen geológico y/o al desarrollo de 
algunas actividades antrópicas puntuales (no 
determinadas) en las zonas de muestreo, ubicadas 
cerca a los mayores poblados de la cuenca. Esta 
conclusión será corroborada con un mayor número 
de muestreos.
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ingerirse al consumir especies acuáticas (Jackson et 
al., 2013; Nava-Ruíz & Méndez-Armenta, 2011). El 
mercurio superó los niveles permisibles (0,174 
mg/kg) sólo en la estación Curaray 3 (0,27 a 0,30 
mg/kg), estando cerca al límite permisible en la 
estación Napo 2 (0,15 mg/kg) y Arabela 2 (0,13 
mg/kg). La presencia de mercurio en los ecosistemas 
acuáticos amazónicos puede deberse a la 
explotación de oro, principalmente (Lacerda et al., 
1989; Malm et al., 1990; Guyot, 1993; LIDEMA, 
1993; Nriagu, 1993; GOREL-DIGESA, 2012). Ante 
la aparente ausencia o poca actividad mineras en el 
Arabela y el Curaray, la deforestación podría ser una 
de las principales fuentes de aporte de mercurio, 
liberándose de los suelos sin cobertura boscosa 
(claros), acabando por escorrentía en los ríos y 
quebradas (Roulet et al., 1999; Fostier et al., 2000). 
El arsénico, que también es importante por su 
toxicidad y cuyo origen principal en los cuerpos de 
agua se debe principalmente al uso de plaguicidas y 
conservantes de madera (Mancilla-Villa et al., 2012; 
Nava-Ruíz & Méndez-Armenta, 2011) fue 
detectado en todas las estaciones de muestreo (1,19 – 
4,06 mg/kg), pero dentro de los límites permisibles. 
Es muy importante mencionar que la toxicidad del 
arsénico para los humanos depende en gran medida 
de la forma química en la que es ingerido (Mancilla-
Villa et al., 2012). Los compuestos orgánicos de éste 
metal se encuentran en concentraciones elevadas de 
forma natural en los pescados, moluscos y 
crustáceos, son menos tóxicos que las formas 
inorgánicas (Nava-Ruíz & Méndez-Armenta, 2011). 
En nuestro estudio, éste metal no fue registrado en 
las muestras de agua y peces, por lo que la 
concentración encontrada en el sedimento, además 
de estar dentro de los límites permisibles, no 
representa un riesgo si es que no se remueve el fondo 
de los ríos. 

 En el caso del cobre presentó concentraciones de 
23,6 mg/kg y 28,7 mg/kg, en las estaciones Curaray 
3 y Napo 1, respectivamente. Ambos valores fueron 
superiores al nivel máximo recomendado por la 
agencia gubernamental estadounidense EPA región 
IV (18.7 mg/kg). El cromo fue detectado en una 
concentración de 38,9 mg/kg en la estación Curaray 
3. Esta concentración es ligeramente superior al 
límite establecido por las normas ambientales 
canadienses (37,3 mg/kg). Así mismo, las 
concentraciones de níquel superaron ligeramente los 
niveles máximos permitidos por las normas 
ambientales estadounidenses (15,9 mg/kg) y 
canadienses (18 mg/kg) en las estaciones Curaray 2 
(orilla), Curaray 3 (orilla) y Napo 2 (orilla y centro) 
(18,4 a 23,9 mg/kg). Las concentraciones de metales 
pesados como el cromo, cadmio, plomo y zinc, 
siempre estuvieron dentro de los estándares 

permisibles internacionales (Canadá, Estados 
Unidos y Holanda).

Aceites y grasas, HTP y metales en peces

 Los peces, y en especial las especies sedentarias, 
son importantes bioindicadores de la integridad de 
los ecosistemas acuáticos y de la exposición de la 
población a elementos tóxicos; por lo que nuestro 
estudio analizó varias especies de diferentes 
categorías tróficas. Tanto en creciente como en 
vaciante las especies colectadas, según García et al. 
2008, pertenecieron a las siguientes categorías 
tróficas: Detritívoros (llambina Potamorhina 
altamazonica, yahuarachi Potamorhina latior y 
boquichico Prochilodus nigricans, yaraquí 
Semaprochilodus unitaeniatus y maparate 
Hypophthalmus edentatus), Omnívoros (lisa 
Leporinus trifasciatus, sábalo Brycon cephalus, y 
palometa Mylossoma duriventre y lisa Schizodon 
fasciatus) y Piscívoros (huapeta Hydrolycus 
scomberoides, tigre zúngaro Pseudoplatystoma 
tigrinum y doncella Pseudoplatystoma punctifer).

 En los tres ríos evaluados ninguna de las especies 
registraron la presencia de HTP. Mientras que todas 
registraron la presencia de aceites y grasas (de 1 213 
mg/kg en P. punctifer a 85 376 mg/kg en H. 
edentatus), expresando el contenido natural de 
lípidos de estas especies. En el tejido muscular de los 
peces analizados no se registraron metales dañinos 
(cadmio, cobre, plomo, cromo y arsénico, ver Tabla 
4) para la salud poblacional o ecosistémica. El 
mercurio sólo fue detectado en la época de vaciante, 
pero en concentraciones entre 7 y 16 veces por 
debajo de lo permisible (0,5 mg/kg). Las 
concentraciones registradas de 0,03 – 0,07 mg/kg 
sólo fueron reportadas para las especies P. tigrinum 
(Curaray 1), P. punctifer (Curaray 3), M. duriventre 
(Arabela 1) y P. nigricans (Napo 2). Las mayores 
concentraciones de mercurio fueron registradas en 
las especies migradoras de régimen piscívoro P. 
tigrinum y P. punctifer (a excepción de H. 
scomberoides), corroborando la tesis que refiere que 
este metal se bioacumula principalmente en los 
peces predadores (Veiga et al., 1999; Jørn 2001), 
porque se alimentan de sus predecesores detritívoros 
y omnívoros. No obstante, por ser grandes 
migradores (García-Dávila et al., 2013), la presencia 
de mercurio en los tejidos de P. tigrinum y P. 
punctifer puede ser circunstancial, pudiendo haberlo 
bioacumulado o biomagnificado en otras áreas (por 
ejemplo, las cabeceras del río Napo). La 
concentración para P. punctifer es cercana a lo 
obtenido por Beltran-Pedreros et al (2011) (0,054 
mg/kg), mientras que para las demás especies del 
estudio obtuvieron valores que se sobreponen entre 

los niveles tróficos, lo que supuestamente se debe a 
la alta plasticidad trófica de las especies, una 
característica de los peces amazónicos, que ocurre 
en respuesta a la abundancia y disponibilidad de 
alimento resultado del ciclo hidrológico de los ríos.

 Los resultados obtenidos contrastan con el 
estudio realizado por el GOREL-DIGESA (2012), 
donde se evaluó el impacto ambiental de la minería 
aurífera informal en los ríos Napo, Curaray y 
Aguarico. Dicho estudio determinó en la huapeta 
(Hydrolycus spp.) niveles de mercurio que 
alcanzaron los 3,35 mg/kg (capturados cerca de la 
comunidad de San Rafael, río Curaray) y 5,74 mg/kg 
(San Fernando, río Napo), es decir, concentraciones 
entre 6,7 y 11,5 veces más altas que la recomendada 
por la Organización Mundial de la Salud (1990). 
Para el mismo género Hydrolycus, el mercurio no 
fue detectado en nuestro estudio, pudiendo deberse a 
las diferentes zonas de muestreo. Esto demuestra 
que las diferentes concentraciones de metales 
registrados en las especies evaluadas muestran la 
influencia del factor geográfico y los patrones 
migratorios de los peces (Kumar et al., 2011). Otro 
metal registrado fue el aluminio. Si bien, 
tradicionalmente no es considerado un agente 
excesivamente tóxico, algunas investigaciones lo 
asocian con ciertos daños neurológicos, habiéndose 
incrementado progresivamente la exposición 
humana a este metal (en magnitud y en diversidad de 
fuentes), lo que introduce la incertidumbre 
suficiente para establecer la necesidad de evaluar el 
riesgo alimentario en la actualidad (Fernández et al., 
2009). El aluminio fue encontrado en un rango que 
varió desde el nivel de la no detección en P. punctifer 
(Curaray 3) hasta los 13,.3 mg/kg observados en P. 
tigrinum (Curaray 1). El estudio realizado por el 
GOREL-DIGESA (2012) en el tejido muscular de 
los peces registró concentraciones de aluminio 

desde 1 mg/kg en P. nigricans (a la altura de la 
comunidad de Rango Isla) a 18,4 mg/kg en 
Platystomatichthys sturio. Para la huapeta 
(Hydrolycus spp.) reportaron concentraciones de 1,8 
mg/kg y para lisa cuatro bandas fue de 2,2 mg/kg. En 
el presente trabajo los niveles de aluminio 
registrados no superan dichas concentraciones. El 
registro de otros metales como calcio, potasio, sodio, 
magnesio y manganeso pueden considerarse 
normales. Estos minerales son electrolitos 
importantes en la homeostasis interna de las células, 
regulando el balance iónico celular (Kumar et al., 
2011). 

CONCLUSIONES
 En general, los resultados muestran que la 
calidad física y química de las agua de los ríos 
Curaray, Arabela y Napo (a la altura de la 
desembocadura del río Curaray), en relación a los 
parámetros evaluados durante el año 2012, muestran 
condiciones adecuadas para el desarrollo de la vida 
acuática, toda vez que las concentraciones de los 
metales pesados y HTP encontrados por encima de 
los estándares de calidad en algunas estaciones de 
muestreo, no comprometen la integridad de los 
ecosistemas acuáticos. Los elementos encontrados 
se concentran en los lugares de muestreo, por lo que 
no muestran un comportamiento de dilución río 
abajo desde un punto de mayor concentración. Este 
hecho evidencia que la presencia de los mismos está 
en relación al origen geológico y/o al desarrollo de 
algunas actividades antrópicas puntuales (no 
determinadas) en las zonas de muestreo, ubicadas 
cerca a los mayores poblados de la cuenca. Esta 
conclusión será corroborada con un mayor número 
de muestreos.
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