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RESUMEN

Se determiné la concentracion de mercurio en el tejido muscular de
05 especies de pescado expendidos en el mercado de Ventanilla en
la ciudad de Lima durante los meses de febrero a julio del 2013, con
el objeto de conocer los niveles de concentracion de mercurio y
poder comparar con los limites recomendados por la OMS.

Las cinco especies evaluadas fueron: “Sarda chiliensis chiliensis”
(bonito), “Scomber japonicus peruanus” (caballa), “Trachurus
picturatus murphyi” (jurel), “Mugil cephalus” (lisa), “Coryphaena
hippurus” (perico), se analiz6 mediante la técnica de espectrometria
de absorcion atdbmica por vapor frio. La mayor concentracion de Hg
fue hallada en el tejido muscular de perico encontrando 0,5356 (mg
kg-1 peso fresco) el cual supera el limite maximo recomendado por
la OMS (0,5 mg kg-1 de Hg) mientras que las otras especies
evaluadas (bonito, caballa, jurel y lisa fueron inferiores a los limite
maximos recomendados por la OMS.

Palabras clave: mercurio, pescado comercial, caballa, jurel, lisa y

perico.
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ABSTRACT

In order to know the concentration levels of mercury and to compare
with WHO recommended limits, was determined mercury
concentration in muscle tissue 05 fish species expended in the
market window in the city of Lima during the months of February to

July 2013.

The five species evaluated using the technique of atomic absorption
spectrometry cold vapor were: "Sarda chiliensis chiliensis"
(beautiful), "Scomber japonicus peruanus” (mackerel), "Trachurus
murphy" (yellowtail), "Mugil cephalus” (smooth), "Coryphaena
hippurus" (parakeet). The highest concentration of mercury was
found in muscle tissue of finding parakeet 0.5356 (mg kg-1 fresh
weight) which exceeds the maximum limit recommended by WHO
(0.5 mg kg-1 of Hg) while the other assessed species (bonito,
mackerel, horse mackerel and smooth were below the maximum limit

recommended by WHO.

Keywords: mercury, commercial fish, mackerel, horse mackerel,

smooth and parakeet.
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INTRODUCCION

El mercurio (Hg) es un elemento toéxico con capacidad
bioacumulable. La presencia de Hg en el medio ambiente estd dada
por emisiones naturales, antropogénicas y por la re-emisién a la
atmosfera del Hg depositado en la superficie terrestre (Moore, 2000). Los
niveles de mercurio en el medio ambiente han aumentado
considerablemente desde el inicio de la era industrial actividades como
la mineria donde el mercurio es utilizado para la extraccion de algunos
minerales, junto con la extensa aplicacion de compuestos
organomercuriales provenientes de la agricultura, han resultado en
una seria contaminacion del agua y de sedimentos (Lutter & lrwin,
2002). El transporte atmosférico del mercurio proveniente de la quema
de combustible fésil y otras fuentes ha conducido al incremento de la
concentracion en sistemas acuaticos y en la biota, incluso en areas libres

de la influencia antropogénica (Ullrich, et al; 2001).

La dindmica del Hg dentro del medio ambiente acuético es
compleja, depende principalmente de las condiciones fisicas, quimicas y

biol6gicas del medio. La mayoria del mercurio liberado dentro del



ambiente marino es inorganico, sin embargo puede ser biotransformado
por bacterias a un derivado de mayor toxicidad, el metilmercurio (MeHg)
(Stortelli, et al; 2002). Este compuesto se mueve eficientemente a través
de la cadena alimenticia de un organismo pequefio a depredador tope,
incluyendo al hombre. La alta tendencia para su acumulacién es
usualmente explicada por su alta estabilidad, solubilidad lipidica y por su
alta tendencia a unirse a los grupos sulfhidricos asociados con
proteinas (Ullrich, et al; 2001). Mas del 95% del Hg presente en

pescados se encuentra en forma de MeHg (Lacerda, et al; 2000).

El consumo de pescado y sus derivados es la principal via de
exposicion humana al Hg (Khaniki, et al; 2005). A partir de la grave
intoxicacion ocurrida en Minamata, Japon en el afio de 1970, el interés
en el estudio de mercurio y sus compuestos en pescado ha crecido
enormemente. En respuesta a las regulaciones fijadas por la Food
and Drugs Administration (FDA), diversos paises han realizado
constantes monitoreos. Depredadores tope, principalmente especies
longevas como el pez espada, el atun y el tiburén, han sido reportados

por acumular altas concentraciones de Hg.



En el Perl existen escasos estudios sobre la concentracién de Hg
en pescado. Sin embargo, resulta importante estudiar el contenido de
Hg, debido a la gran diversidad de especies en nuestro pais, que son
capturados por la pesca comercial. La carne de estos peces es muy
econdmica, accesible para diferentes sectores de la poblacién y es
sumamente consumido principalmente por habitantes de las zonas

costeras.

El presente estudio intenta contribuir en acumular datos cientificos
sobre el estado actual de los peces marinos de mayor consumo que se
expende en el mercado de Ventanilla (bonito, caballa, jurel, lisa y perico
(Del Carpio & Vila, 2010)

La presente tesis, comprende los siguientes capitulos:
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
CAPITULO IIl: MARCO TEORICO

CAPITULO lIl: MARCO METODOLOGICO
CAPITULO IV: RESULTADOS

CAPITULO V: DISCUSION



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Formulacion del problema

El mercurio (Hg) es considerado histéricamente como un
contaminante ambiental devastador y esta situado en la lista negra de la
comunidad econdmica europea debido a su alta toxicidad, persistencia y
bioacumulacién en el ecosistema por lo que es considerado como un

contaminante de prioridad.

Este elemento puede aparecer en el ambiente tanto por fenbmenos
naturales o actividad antropogénica, causando dafos irreversibles tanto
en la biota terrestre como acuatica. ElI metilmercurio (MeHg) es la forma
mas toxica del mercurio, la cual es facilmente bioacumulada vy
biomagnificada en las cadenas alimenticias. EI MeHg en ambientes,
acuaticos se forma principalmente por biometilacion del mercurio

depositado en los sedimentos.



Dado que méas del 90% del mercurio esta presente como
metilmercurio en la biota acuatica (organismos bentdnicos y peces), la
principal fuente de exposicion humana al metilmercurio es el consumo de
pescado. Por esta razén, la evaluacion de los niveles de mercurio
representa un factor importante no solo desde el punto de vista
toxicoldgico, sino también para la evaluacion de los impactos potenciales

sobre la salud publica y control de niveles de contaminacion.

A partir de lo expuesto se plantea los siguientes problemas a investigar:
¢ Existiran concentraciones de mercurio en el tejido muscular de pescados
comerciales como bonito, caballa, jurel, lisa y perico expendidos en el

mercado de Ventanilla?

¢ Existe diferencia significativa en el contenido de mercurio entre las

especies evaluadas?

¢,Cual de las cinco especies comerciales de pescado sobrepasara los
limites maximos permisibles de concentracibn de Mercurio en el tejido

muscular?



1.2. Justificacién e importancia

Los peces son buenos bioindicadores de contaminacion acuatica
debido a que se encuentran en contacto permanente con el agua, estan
presentes en todos los niveles troficos de consumidores gracias a sus
diversas adaptaciones alimenticias y sirven como base alimenticia para

muchas poblaciones humanas. (Pérez, 2008).

El consumo de pescado contaminado es la principal fuente de
exposicion de las personas al mercurio metilico. EI metilmercurio es la
forma metilada del mercurio por accion del metabolismo bacteriano. El
metilmercurio se encuentra en el ambiente en grandes cantidades (Ullrich,
et al; 2001). Posee una elevada toxicidad, y se disuelve facilmente en la
grasa y atraviesa la barrera hemato-encefélica y la placenta. Por tanto, la
poblaciébn mas sensible a ese compuesto son los fetos, los bebés y los
ninos pequenos. Entonces, el consumo de pescado por mujeres
embarazadas, nifios pequefios y mujeres en edad de tener hijos es de
especial preocupacién en cuanto a la probabilidad de exposicién al
mercurio. Es conocido que el mercurio metilico se bioacumula en los
peces grandes que comen peces mas pequefios, y que son los que

contienen niveles mucho mas altos que los no predadores. Por este



problema La Union Europea en el afio 2010 realiz6 recomendaciones
para el consumo de peces tales como Pez Espada, Tiburén, Atin Rojo y
Lucio. En paises como el nuestro se necesitaria también empezar a

acumular dicha informacion.

La Direccion General de Salud Ambiental - DIGESA es el 6rgano
regulador del Ministerio de Salud en el Peru, y solo monitorea la cantidad
de mercurio en peces cuyo maximo permisibles es 0,5 ppm, recomendado

por la OMS.

El presente estudio intenta contribuir en acumular datos cientificos
sobre el estado actual de los peces marinos de mayor consumo que se
expende en el mercado de Ventanilla (bonito, caballa, jurel, lisa y perico

(Del Carpio & Vila, 2010).



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la concentracion de mercurio acumulado en el tejido muscular
de cinco especies de pescados de importancia comercial “Sarda chiliensis
chiliensis” (bonito), “Scomber japonicus peruanus” (caballa), “Trachurus
picturatus murphyi” (jurel), “Mugil cephalus” (lisa), “Coryphaena hippurus”

(perico), que se expenden en el mercado de Ventanilla.

1.3.2. Objetivo especificos

e Evaluar la concentracion de mercurio de cinco especies de pescados
de mayor consumo (bonito, caballa, jurel, lisa y perico) que se
expenden en el mercado de Ventanilla.

e Comparar la concentracibn de mercurio hallado en las especies

estudiadas con los limites recomendados por la OMS.



1.4. Hipoétesis

1.4.1. Hipétesis general

Las cinco especies de pescado comercial evaluadas (bonito, caballa, jurel,

lisa y perico) tendran concentraciones de mercurio en el tejido muscular.

1.4.2. Hipétesis especificas

o Existe diferencia significativa en el contenido de mercurio entre las
especies evaluadas (bonito, caballa, jurel, lisa y perico).

e La concentracion de mercurio en el tejido muscular de las especies
evaluadas (bonito, caballa, jurel, lisa y perico) supera los limites

maximos recomendados por la OMS.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Alvarez, et al. (2009), en Bolivia, evaluo el contenido de mercurio total
en peces de consumo habitual en los asentamientos indigenas el
plomo y el casabe — Estado Bolivar, encontrando valores: 1,785ug/g
en El Casabe y 2,054ug/g en El Plomo, para un promedio también
elevado para esa especie de 0,928ug/g y 1,570ug/g respectivamente.
En el Plomo, ademas de la payara, otra especie piscivora, la aimara,
dio elevado contenido de mercurio total (1,032ug/g), mientras que
otros de similares habitos alimenticios: la guitarrilla, el caribe capa
perro y algunas muestras de curbinata resultaron con valores mas

bajos aunque sobre 0,5ug/g.

En Colombia, se realizé el hallazgo de mercurio en peces de la
Ciénaga de Ayapel, Cordova, Para el total de las muestras, las
concentraciones de mercurio en la muestra analizada de tejido
muscular tuvieron un valor promedio de 0,288+0,145 mg kg-1 (n=185).

Las concentraciones promedio fueron de 0,346+0,133 mg kg-1 entre



las especies carnivoras y de 0,184+0,102 mg kg-1 entre las especies
no carnivoras. Al comparar los valores, se determiné una proporcion
de 2:1 entre los niveles de Hg-T en las especies carnivoras y no
carnivoras. Para todas las especies recolectadas, la concentracion
minima de Hg-T fue encontrada en Prochilodus sp. (“bocachico”), una
especie no carnivora (promedio: 0,130+0,056 mg kg-1), y la maxima
concentracion fue para una especie carnivora, Ageneiosus caucanus

(“doncella”) (0,504+0,103 mg kg-1).(Marrugo, et al; 2008)

En Venezuela, se determind la concentracion de mercurio (Hg) total
(orgénico e inorganico) en tejidos de higado y cerebro de 12 especies
de peces procedentes del lago Maracaibo, Venezuela, expendidos en
la ciudad de Mérida durante los meses febrero-marzo de 1997. La
mayor concentracion de Hg se hallé en Selene Vémer (Lamparosa)
con un 1,38 pugHg g-! tejido (peso seco), y en Macrodonanylodon
(curvina), con 1,25 pgHg g-! tejido (peso seco). Los valores menores
se encontraron en Mugil liza (Lisa), con 0,40 pgHg g-! tejido (peso
seco). El valor promedio fue de 0,79 ugHg g-t tejido (peso seco). Por
consiguiente los valores hallados en los peces de los expendios de

Mérida estan muy cercanos y frecuentemente sobrepasan los valores

11



del musculo admitidos por la OMS (0.50, pgHg g-* tejido, peso seco),

(Marcano & Rose; 2001).

En Meéxico en el aflo 2010 se realiz6 un estudio sobre la
determinacién de mercurio total en higado y muasculo de tiburones
provenientes de las pesquerias de Sonora y Sinaloa. Durante el
periodo noviembre 2009 - mayo 2010 se recolectaron tres especies de
tiburén Sphyrna lewini, Rhizoprionodon longurio y Mustelus albipinnis.
Las mayores concentraciones de HgT en tejido muscular de
juveniles se encontraron en S. lewini (0.82 +0.33 mg/kg en base
himeda) colectada en Cospita, Sinaloa. En adultos las mayores
concentraciones fueron para R. longurio (0.92+ 1.03 mg/kg) colectada
en Bahia de Kino, Sonora. La concentracion de HgT en higado fue
muy baja comparadas a la encontrada en el tejido muscular, los
niveles mas altos se encontraron en higado de juveniles de S.

Lewini (0.250+0.069 mg/kg), (Hurtado, 2010).

12



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Metales pesados

Tienen incidencia directa en numerosos procesos de produccion
de bienes y servicios. Los mas importantes son: Arsénico (As), Cadmio
(Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Niquel (Ni),

Plomo (Pb), Estafio (Sn) y Cinc (Zn) (Thiel, 2013).

El desarrollo tecnoldgico, el consumo masivo e indiscriminado y la
produccion de desechos principalmente urbanos, han provocado la
presencia de muchos metales en cantidades importantes en el ambiente,
también han provocado numerosos efectos sobre la salud y el equilibrio
de los ecosistemas. Se incorporan con los alimentos o como particulas
gue se respiran y se van acumulando en el organismo, hasta llegar a
limites de toxicidad. Si la incorporacion es lenta se producen
intoxicaciones cronicas, que dafan los tejidos u 6rganos en los que se

acumulan (Thiel, 2013).

Los organismos acudticos concentran las trazas de los metales

pesados en sus cuerpos; tanto asi que las concentraciones de sus

13
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tejidos exceden las encontradas en el agua misma. Al ser precipitados
son tomados por adsorcion y absorcion por los organismos acuaticos.
Las concentraciones de las trazas de metales en los cuerpos son
reguladas y no cambian apreciablemente a menos que la concentracion
del agua también cambie. Sin embargo, si las concentraciones del
ambiente exceden la habilidad biologica de regular la concentracion del
tejido, podra presentar efectos toxicos en los organismos expuestos.

(Rodriguez, 2001).

La concentracién de las trazas de metales en los cuerpos de los
organismos acuaticos depende de: su tamafio, localidad, estacion del
afo, los érganos y tejidos del cuerpo. La mayoria de estos elementos se
acumulan en los musculos de los peces siendo un peligro para los seres

humanos ya que es la parte comestible del pez. (Rodriguez, 2001).

2.2.2. Mercurio (Hg)

El Hg se encuentra en el grupo de los elementos conocidos como

metales de transicion y por sus propiedades fisicas y quimicas se

distingue del resto de los metales. El Hg es Unico entre los metales, es

un denso liquido plateado a temperatura ambiente, tiene un punto de
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fusion de 234,14 K (39°C), un punto de ebullicion de 630,15 K (357°C),
una densidad relativa de 13,5 g/ml y una masa atémica de 200,6 g/mol.
Este elemento existe en tres estados de oxidacion, mercurio elemental o
metalico (Hg®), mercurioso (Hgl+) y mercurico (Hg2+) (Yarto-Ramirez et
al., 2004). Rara vez se le encuentra en su forma pura como metal
liquido, generalmente se encuentra combinado con otros elementos
(como cloro, azufre y oxigeno) para formar sales inorganicas, o bien
formando compuestos organicos (como el metilmercurio, el

fenilmercurio, etilmercurio) (Goyer & Clarkson, 2005).

2.2.3. Origen y transformacién del mercurio

El mercurio existe en forma natural en el medio ambiente. La
principal fuente natural de mercurio es la desgasificaciéon de la corteza
terrestre, incluyendo las emisiones volcanicas y la evaporacion de los
océanos. La naturaleza desprende entre 30 000 y 150 000 toneladas de
mercurio al afio. A esto hay que afadir la extraccion minera del mercurio,
cuya produccién mundial es de aproximadamente 10 000 toneladas al
afo, y los productos son derivados de sus diferentes aplicaciones en la
industria cloroalcalina, en la industria de pinturas, o en la fabricacion de

equipos eléctricos y de precisiéon. También son fuente de contaminacién
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actividades como el uso de combustibles fosiles, la produccion de acero,
cemento y fosfatos, y la fundicion de minerales con sulfuro. La cantidad
gue se desprende al medio ambiente por combustién del carbén, aceites,
gases y otras actividades industriales es de aproximadamente 10 000

toneladas al afio (Lourie, 2003; Marrugo-Negrete, 2008).

El mercurio en la atmdsfera se deposita en la superficie terrestre a
través de la lluvia o nieve, por lo que cuando el mercurio cae del aire o
efluye de la tierra al agua, los microorganismos y sedimentos convierten
una parte del mercurio en metil-mercurio, forma organica altamente toxica.
Los organismos pequefios ingieren el mercurio, y a su vez, los animales
de mayor tamafio se alimentan de los pequefios, ingiriendo asi el metil-
mercurio. A medida que este proceso de bioacumulacion continda, los
niveles de mercurio aumentan cuando se avanza en la cadena
alimentaria. Los peces de la parte superior de la cadena alimentaria, como
los tiburones y los peces espada, tienen mayores concentraciones de
mercurio que aquellos en la parte inferior de la cadena alimentaria. Este
fenébmeno ocurre en los peces tanto de agua salada como de agua dulce.
Las personas y los animales se exponen cuando se alimentan de los

pescados y mariscos que contienen metil-mercurio (Boening, 2000).
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El metilmercurio se forma cuando el mercurio elemental se libera al
ambiente y se transforma a través de los procesos de metilacion en
complejos organicos. Esta transformacion (figura 1) esta mediada por la
interaccidn con bacterias y otros microorganismos que viven en el suelo,

las aguas y los sedimentos (1).

Figura 1. Metilmercurio y su transformacion.
Fuente: Boening, 2000.

Se sabe que el metilmercurio se bioacumula y bioconcentra en la
cadena alimenticia. La concentracion de mercurio aumenta en los
organismos en posicion mas alta en la cadena alimentaria. De este modo,
por ejemplo, las concentraciones mercuriales seran progresivamente mas
elevadas al ir tomando muestras de algas (2), zooplancton (3), peces
fitofagos (4), peces depredadores (5) y organismos que comen pescado

como patos, garzas (6) o el hombre (7).
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2.2.4. Fuentes de contaminacion

Las fuentes de contaminacién, pueden ser naturales o

antropogénicas, como es habitual en estos metales toxicos.

La fuente natural de contaminacién mas importante se da debida a
la sublimacién del propio Hg metal, como hemos indicado anteriormente,
y por tanto se crea un ciclo atmosférico como via de entrada a las

cadenas troficas.

Las fuentes antropogénicas son varias; la utilizacion del mercurio
como fungicida, herbicida y conservante de semillas en agricultura; las
papeleras, la industria electroquimica, su uso en pinturas y pilas, la
industria de los catalizadores, la combustion de carbones, los vertidos
industriales y por las alcantarillas, son las mas importantes. Cabe
destacar, sobre todo la fuente de contaminacion industrial, ya que
supone aproximadamente el 83 % de la contaminacion total de mercurio

por este tipo de fuente.

18



2.2.5. Ciclo natural del mercurio

Un esquema de este ciclo lo podemos ver en la figura 2. En él se
puede apreciar, que es un ciclo atmosférico, y que la principal
incorporacion del mercurio a la atmosfera es debida al vulcanismo y al
proceso de desgasificacion del mercurio metal, por sublimacion. A partir
de la atmdsfera, o bien se inhala directamente, o0 se incorpora a las

cadenas troficas, mediante el ciclo del agua.

2.2.6. Ciclo antropogénico del mercurio

En la figura 2 se muestra un esquema de este ciclo, donde se

puede ver que la incorporacién del mercurio a las cadenas tréficas, por

esta via, es mas variada que la anterior.
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Figura 2: Ciclo antropogénico del mercurio
Fuente: Doadrio, 1999.

El mercurio puede entrar en un ciclo atmosférico por los vertidos
industriales atmosféricos o por la combustién de carbones, desde donde
se introduce en las cadenas troficas por el ciclo del agua, o bien se inhala
directamente. También entra directamente en el ciclo del agua, mediante
el vertido de residuos a las aguas de los rios y mares, y a través de
vertidos industriales o domésticos. Por ultimo, debido al uso agricola del
mercurio, esta presente como contaminante del suelo, del cual se

incorpora a las cadenas troficas.
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2.2.7. Ciclo de biotransformacion

El mercurio es biotransformado, en especial en el agua de los rios
por microorganismos, e incorporado a las cadenas troficas como
metilmercurio, muy toxico. En la figura 3, se muestra un esquema simple
de los procesos de biotransformacion del mercurio. En la atmésfera, la
especie predominante es la de Hg2+, formada a partir de otras especies
de mercurio, como el dimetilmercurio, el HJO o el propio Hg metal, en
diferentes procesos quimicos; mientras que en el agua, como hemos

dicho, se biotransforma a metilmercurio.

FUENTES DE CONTAMINACION
Hg HgOo

+

ATMOSFERA
ngf

l

RIOS
CH Hg* (CH,),Hgh

PECES — HOMERE

Figura 3: Biotransformacion del mercurio
Fuente: Doadrio, 1999.

El ciclo acuético de biotransformacién merece un tratamiento mas

amplio.
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Figura 4: Bioacumulacién del mercurio
Fuente: Doadrio, 1999.

En el esquema de la figura 4, podemos apreciar que la especie
predominante es la de Hg2+, muy soluble y que puede ser bio acumulado
directamente por los peces, 0 seguir un proceso de biotransformacion,
realizado por microorganismos acuaticos, dando lugar a dos especies
organicas, el dimetilmercurio volatil, que se recicla a la atmosfera y el
metilmercurio, que se bioacumula en los peces, y por tanto es

incorporado a las cadenas troficas.
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2.2.8. El Mercurio en el medio ambiente acuético

El medio ambiente acuético es un medio vulnerable a la
contaminacion debido a su elevado poder disolvente para una amplia
gama de productos de desecho, a su vez es un vehiculo excelente para
la evacuacion de materiales de diversa indole, tanto en estado liquido,
sélido o gaseoso. Las aguas continentales tanto superficiales como
subterraneas, se convierten en el medio a través del cual se realiza el
drenaje de restos de la degradacion del medio, ocasionados ya sea por
causas naturales (como son productos de erosién o la disolucion de
materiales de la corteza terrestre y por la descomposicion de los seres
Vivos), 0 por causas antropogénicas como producto de las actividades

humanas (Olivero, et al; 2002).

El Hg se encuentra naturalmente presente en los sistemas
acuaticos en muy bajas concentraciones. Fuentes naturales como
antropogénicas aportan cantidades significativas de este contaminante
en el medio ambiente acuatico resultando en una seria contaminacion de
las aguas y sedimentos. Por otro lado, el transporte atmosférico ha
incrementado las concentraciones de mercurio en sistemas acuaticos y la

biota inclusive en &reas remotas que son libres de la influencia
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antropogénica (Fitzgerald, et al; 1998). El Hg segun la forma quimica en
la que se encuentre tiene la capacidad de viajar grandes distancias (tabla
N° 1). En algunos sitios la contaminacion por mercurio puede ser local 0

global.

La dindmica del Hg en el medio ambiente acuatico es compleja.
Dependiendo del predominio de las condiciones fisicas, quimicas y
condiciones biologicas, los compuestos de mercurio en los sistemas
acuaticos pueden ser inter-convertidos y pueden ser liberados de los
sedimentos a la columna del agua, tomados por la biota acuatica o ser
transportados con particulas del sedimento a otras nuevas matrices. Otro
aspecto importante es que la ecologia y la toxicologia del Hg son
fuertemente dependientes de las formas quimicas presentes (Ullrich, et
al; 2001). La mayoria del mercurio liberado es inorganico el cual esta
ligado primariamente a particulas y sustancias organicas, pudiendo no
ser disponible por la ingesta directa de los organismos acuéticos. El
proceso de metilaciébn de mercurio inorganico a MeHg es una importante
clave para la tasa de mercurio en el medio ambiente (Beckvar, et al;

1996).
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Tabla 1:

Propiedades y tasa de transporte de las formas mas comunes de Hg.

particulas en el aire, en
el suelo y en el agua se
encuentra ligado a
complejos generalmente
a sales.

TIPO PROPIEDADES TRANSPORTE
Mercurio Representa el 95 % del Tiende a permanecer en el
elemental mercurio atmosférico. aire, no es facilmente

depositado, puede viajar
(Hgo) grandes distancias antes de
la conversion a otras formas y
deposicion.
Mercurio Comprende el 5% Facilmente depositado en la
divalente del mercurio superficie terrestre, una vez
(H92+) atmosférico, ligado a en el agua puede ser

volatilizado o se puede unir a
particulas y ser transportado
al sedimento.

Metilmercurio
(CH3Hg)

lon lipofilico producido
por bacterias en la
columna de agua o
sedimento.

Entra a la cadena alimenticia
a través de la biota acuatica
y la ingesta de tejidos de
pescado, la bioacumulacién
€S mayor en organismos con
altos niveles troéficos.

Fuente: Lutter & Irwin, 2002.
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2.2.9. Mecanismos de toxicidad y tolerancia a los compuestos

de Hg en organismos acuaticos

Las sustancias téxicas son tomadas por los organismos acuaticos
mediante tres mecanismos principales: 1) a través de superficies
respiratorias como las branquias, 2) absorcidon del agua y 3) a través
del aparato digestivo. En los moluscos bivalvos y tunicados, la adsorcion
de los metales pesados se da por unién a las secreciones mucosas y por
mecanismos de difusidbn pueden llegar hasta el aparato digestivo; las
ostras obtienen los metales principalmente por ingestion; en poliquetos,
la absorcion incluye la difusion a través de la superficie corporal; en
crustaceos, el proceso de captacidn se efectia por adsorcién de la
superficie corporal (como cuticula) seguida de difusion a través del
epitelio branquial; en langostas, parece ser mas importante a través de la

dieta via estomago intestino (Moreno - Sanchez, et al; 2010).

Los peces atrapan MeHg por absorcion directa del agua a través de
las branquias y la piel, asi como por alimentos contaminados. Sin
embargo, el MeHg es atrapado por los peces principalmente a través de
su dieta, mientras que la absorcion directa del agua es de menor

importancia (Bodaly, et al; 1997). Los compuestos de Hg son
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transportados dentro del organismo ligado a proteinas plasmaéticas, el
higado es el érgano que participa en la redistribucion, detoxificacion, y
transformaciéon de los contaminantes, la desmetilacion del Hg organico a
su forma inorganica se lleva a cabo en el higado (Havelkova, et al;
2008). Algunas sustancias que no pueden ser rapidamente liberadas o
solo parcialmente excretadas pueden ser permanentemente o0
temporalmente neutralizadas por varios mecanismos de detoxificacion,
los cuales le permiten a algunas especies vivir y reproducirse en
ambientes contaminados donde otras especies no podrian vivir (Ravera,

2001).

Entre los posibles mecanismos de tolerancia que los organismos
acuaticos han podido desarrollar para enfrentar el exceso de metales
pesados en sus células, se encuentran:

1. Union del metal a la pared celular impidiendo su entrada al interior
de la célula.

2. Reduccion del transporte a través de la membrana celular.

3. Incremento en la salida o flujo de metales hacia el exterior celular.

4. Comparta mentalizacion del metal una vez que entra en la célula,
almacenandolo en estructuras lisosomales o vacuolares, eliminandolo

asi del resto de las actividades celulares.
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Formacién de complejos con proteinas (metalotioninas), compuestos
organicos (citrato, malato, aminoacidos) o inorganicos (sulfuros), de
manera de atrapar el metal disminuyendo su concentracion en forma
libre en la célula.

Sintesis de proteinas o metabolitos de estrés, protectoras o
reparadoras de los dafios celulares producidos por el metal.

Formacion de precipitados insolubles en forma de granulos de Ca/Mg
o Ca/S. Actualmente las evidencias experimentales indican que, sin
excluir los otros, la expresion de las metalotioninas podria explicar en
gran parte la resistencia o tolerancia de las células animales y
vegetales a altas concentraciones de metales pesados (Reyes-Gill,

1999).

2.2.10. Bioacumulacién de Hg en organismos acuaticos

Los sistemas acuaticos tienen una tasa mayor de bioacumulaciéon de

Hg y biomagnificacion que los sistemas terrestres. Existen diversos

factores que contribuyen a estas diferencias. Los peces almacenan la

mayoria del mercurio como MeHg en el muasculo, mientras que aves o

mamiferos terrestres lo almacenan en la piel, plumas, ufas, pelo,

elementos pobremente digeridos o rara vez consumidos. En los sistemas
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acudticos existen cadenas alimenticias mas complejas y mas niveles
troficos. Los productores primarios en los sistemas acuaticos pueden
acumular méas mercurio del agua y del sedimento que los
productores primarios en sistemas terrestres lo pudieran obtener del
suelo. Ademas que en los sistemas acuaticos se encuentran disueltas las
excretas de los organismos (que pudieran contener mercurio) que es otra
via disponible para la acumulacion de mercurio en peces (Davis, et al;

2003).

La transferencia de contaminantes a través de la cadena
alimenticia puede resultar en un incremento en la concentracién de los
productores a los consumidores. A esta progresiva acumulacion se le
conoce como biomagnificaciéon. EI MeHg se acumula principalmente en
el fitoplancton, posteriormente es ingerido por peces no carnivoros,
comenzando el viaje de MeHg en la cadena alimentaria y su proceso
de bioacumulacién. La alta tendencia para la acumulacién de MeHg es
usualmente explicada por su alta estabilidad y solubilidad lipidica,
también por su alta tendencia a ligar grupos sulfhidricos asociados con
proteinas.  Existen Organos o tejidos que son criticos para la
acumulaciéon de contaminantes, en algunas especies de peces se ha

observado mayores concentraciones en el higado que en cualquier otro
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tejido (Ruelaz & Paez 2005).

En concentraciones ambientales constantes, las concentraciones
de mercurio en peces de determinada especie, tienden a aumentar con
la edad como consecuencia de una mayor ingesta, debido a los
desplazamientos en los niveles tréficos que suele haber a medida que
el pez va creciendo (come cada vez mas peces y las presas son mas
grandes) (Boening, 2000). Por otro lado, el metabolismo se vuelve mas
lento con la edad, existe una mayor asimilacion que excrecion, los
adultos tienen tasas metabodlicas menores que los juveniles. Por ello, es
comun que los peces viejos tengan en sus tejidos concentraciones de
HgT mayores a las concentraciones encontradas en los peces mas
joévenes de una misma especie, asi mismo los peces en un mismo medio

poseen diferentes concentraciones de Hg (Gutiérrez, et al; 2009).

Especies de alto nivel trofico tienden a acumular  mayores
concentraciones de HgT. Depredadores que se alimentan de peces,
presentan concentraciones mayores de HgT. Grandes depredadores
como el pez caballa, tiburones y pez espada, pueden contener
concentraciones de mercurio de 10 000 a 100 000 veces mayores que

las encontradas en el medio acuatico circundante (Moore, 2000). Entre
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los factores bioldgicos que afectan la acumulacion de Hg se encuentra
la dieta, la edad y sexo. Numerosos estudios han mostrado que la
concentracion de mercurio en peces se relacionada positivamente con la
edad y el peso (Storelli, et al; 2002). Sin embargo, las concentraciones
de Hg no siempre correlacionan con la talla debido a que influye

también la dieta y tiempo de residencia en el habitat contaminado.

2.2.10.1. Mayor riesgo de acumulaciéon de los compuestos de Hg en

organismos de agua salada

Un estudio realizado por Zhang & Hsu-Kim (2010) sugiere que se
debe ser mas cuidadoso ante el consumo de productos acuéticos de agua
salada como atun, pez cabala y tiburén que productos de agua dulce.
En agua dulce el MeHg tiende a unirse a materia organica como plantas y
animales muertos, la luz solar lo descompone proceso conocido como
foto-degradacion. La clave de la habilidad del sol para descomponer MeHg
se debe a una clase de quimicos llamados especies reactivas de oxigeno
qgue tienen la capacidad de romper el enlace quimico de MeHg, estos
atomos de oxigeno reactivo se forman con la luz solar que actian sobre

las moléculas de oxigeno en el agua.
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En cambio en agua salada, el MeHg se une a cloruros y no es
facilmente foto-degradable. Ademas, tiene un mayor tiempo de vida y
puede permanecer mayormente disponible para consumo por la biota

acuatica.

2.2.11. Mercurio en pescados

El consumo de pescado constituye para el hombre una excelente fuente
de proteinas y de oligoelementos como yodo y selenio. Ademas, algunas
especies de pescados grasos aportan cantidades significativas de acidos
grasos poliinsaturados de cadena larga omega-3 [acido eicosapentaenoico
EPA y &cido docosahexaenoico DHA] que resultan beneficiosos en la
reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares (Fussenegger, et al;
2007). Sin embargo, el pescado puede constituir también una fuente de
sustancias nocivas para el organismo, al contener bifenilos policlorados

(PCBs), dioxinas y metilmercurio (Virtanen, et al; 2007).

Existe una estrecha relacién entre la concentracion de mercurio y la
dieta, cuando se considera el habitat se deduce que segun sea el
ambiente donde habita el organismo en estudio, existiran diferentes

organismos presa por lo que presentarian diferentes dietas
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indistintamente de su posicién en la cadena alimenticia lo cual afectaria

en la concentracion de mercurio (Cadena, 2004)

En la actualidad, se considera que el consumo de pescado
constituye la principal fuente de exposicion humana al mercurio (EFSA,
2004). Son los peces depredadores marinos que ocupan altos niveles en
la cadena tréfica, como el pez espada, tiburén y atun, los de mayor
concentracion en Hg, del cual aproximadamente el 90% existe en su
forma metilada (metilmercurio), siendo aportado el resto por pequefias
0 indetectables cantidades  de mercurio inorganico [Hg(ll)],
metilmercurio y fenilmercurio (Branco, et al; 2007 y Chang, et al; 2007).

La proporcion MeHg es menor en peces de agua dulce.

Debido a las altas concentraciones que presentan algunas especies
de pescado. Tanto la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA) como la Administracién de Drogas y Medicamentos de EE. UU.
(FDA) y la Agencia de Proteccibn Medioambiental (U.S. EPA), han
aconsejado a los grupos de poblacién vulnerables (mujeres embarazadas
0 que pueden llegar a estarlo, mujeres en fase de lactancia y nifios de
corta edad) deben evitar algunos tipos de pescado que podrian

acumular niveles altos de MeHg.
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En los ultimos afios se han incrementado considerablemente los
estudios sobre la seguridad alimentaria del Hg presente en los productos
de la pesca. Asi, se han cuantificado Hg total y MeHg en distintas
especies de pescados (Mira, et al; 2005; Morgano, et al; 2005; Burger &
Gochfeld, 2006); también, se ha evaluado la influencia de las
caracteristicas fisiologicas del pescado sobre dichas concentraciones
(Monteiro & Lopez, 1990; Afonso, et al; 2007) y se han calculado las
ingestas del toxico para poblaciones infantiles y adultas (Storelli, et al.,

2007; Marti, et al., 2007; Rodellar et al., 2010).

Cuando son los alimentos la via de entrada del contaminante, la
evaluacion de la exposicion deberia considerar la concentracién del
téxico en los productos tal y como son consumidos por la poblacion. Sin
embargo, para el Hg, al igual que para otros elementos traza toxicos, la
evaluacion de la ingesta se lleva a cabo, en muchas ocasiones, en base
a las concentraciones del contaminante en el producto crudo. Hasta el
momento actual, la mayoria de estudios de ingesta de Hg han utilizado
las concentraciones en pescados crudos (Bocio, et al., 2005; Falco, et
al., 2006; Yusa et al., 2008; Herreros, et al., 2008,). Sin embargo, se
reporta estudios de dieta total llevados a cabo en el Pais Vasco estiman

ingestas a partir de productos cocinados (Urieta, et.al; 1996).
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Las escasas investigaciones realizadas sobre el efecto del cocinado
en la concentracion de Hg en pescado no aportan conclusiones claras.
Entre los estudios mas recientes que evallan el efecto de distintos
procedimientos de cocinado, Unicamente Chicourel, et al., 2001,
comparan los resultados en peso seco, poniendo de manifiesto que la
fritura y la coccion no afectan a los niveles iniciales de Hg en tiburén
azul. Otros estudios comparan los resultados en peso humedo (ph),
hallando que la mayoria de las combinaciones (procedimiento de
cocinado-pescado) producen un incremento en las concentraciones de
Hg (Morgan, et al., 1997 y Perelld, et al., 2008). También ha sido
reportado que con otras practicas de cocinado no hubo alteracién en la
concentracion de Hg, o que la concentracion disminuy6 (Perelld, et al;
2008). Estos estudios parecen indicar que la concentracion en el
pescado cocinado podria depender de la combinacion procedimiento de

cocinado-pescado.

2.2.12. Efectos del Hg sobre la salud humana

La contaminacién por Hg en pescados es considerado un problema

de salud publica. La exposicibn humana a los compuestos de mercurio es

ligada exclusivamente al consumo de pescado y productos derivados
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(Fitzgerald & Clarckson, 1991). Mas del 95% del Hg en pescados se
encuentra en forma de MeHg, una de las formas mas toxicas y  bio-
acumulable para los seres vivos. El riesgo es mayor para poblaciones
cuyo consumo es alto, sin embargo existe también un riesgo donde el
consumo de pescado y su contaminacién por Hg son comparativamente

bajos (Groth, 2009).

Una serie de factores influyen decisivamente en la toxicidad del
mercurio: estado fisicoquimico (el MeHg posee una toxicidad mucho mas
elevada que el mercurio elemental y los compuestos inorganicos), vias
de penetracion en el organismo (inhalacion, oral y cutanea), metabolismo
individual, tasas de excrecion y efectos sinérgicos y/o antagonicos de
otros agentes. La absorcion de MeHg via oral o ingesta es del orden del
95% de la dosis administrada, independientemente de si el radical
metilmercurio esta unido a proteinas o es administrado como sal en
solucion acuosa. Una vez absorbido, el transporte se realiza por los
distintos constituyentes de la sangre, MeHg penetra la membrana del
eritrocito y se une a la hemoglobina. En la distribucion la mayor parte
va al muasculo, cerebro, higado y riidon. La mayor parte del
metilmercurio, hasta un 90 %, se excreta en heces desde el higado via

bilis, presentando el llamado “Ciclo enterohepético”. durante su
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eliminacion, el metilmercurio sufre la recirculacion enterohepatica

pasando al tracto gastrointestinal de donde parte, es eliminado por las

heces y parte reabsorbido hacia el plasma, cerrdndose este ciclo. Este

proceso es el que determina su lenta eliminacibn dando lugar a un

riesgo elevado de acumulacion (Espafiol, 2001).

Entre los principales mecanismos de toxicidad del Hg una vez

ingresado Yy distribuido en el organismo destacan:

a.

Interaccion con metales esenciales por similitud electronica, es decir,
tienen una alta tendencia a sustituir al cobre (Cu), zinc (Zn) y hierro
(Fe) y por competir eficientemente por los ligandos especificos de
estos cationes dentro de la célula.

Formacion de complejos metal-proteina con inactivacion de su
funcion.

Inhibicion enzimética de proteinas con grupos sulfhidrilos (SH-) y
afectacion de organulos celulares: mitocondrias, lisosomas,
microtubulo. El mercurio afecta principalmente al sistema nervioso
central. En casos severos en adultos, algunas areas especificas del
cerebro son dafiadas, las neuronas destruidas. Estos dafios son
irreversibles. A bajas dosis comprenden una sensacién anormal o

pérdida de sensibilidad en las extremidades de manos pies (Espafiol,
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2001).

2.2.13. Panorama del mercado pesquero en el Peru

La actividad pesquera es cualitativamente importante para la
economia peruana, por su inmensa capacidad de provision de alimentos
de alto contenido proteico y de materias primas para la industria
procesadora de harina y aceite de pescado. Cuantitativamente su aporte
también es destacable: aporta anualmente entre el 6% y 8% del total de
divisas (exportaciones de aproximadamente US$ 2 mil millones) y

representa el 0,5% del producto bruto interno.

Anualmente el desembarque total de recursos hidrobiol6gicos
supera los 6 millones de TM (en el afio 2008, se alcanzé los 7,4 millones
de TM), destinandose casi el 84% del total a la industria reductora de
harina y aceite de pescado (principalmente la especie Anchoveta) y solo

1,2 millones de TM para el consumo humano directo.

Del total de recursos destinados al consumo humano directo, el 52%

(648 mil TM) se destina para la elaboracibn de congelados

(principalmente las especies Pota, Jurel, Caballa y Merluza), el 29%
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(364 mil TM) para el consumo en estado fresco (principalmente con las
especies Jurel, Bonito y Pota), el 16% (200 mil TM) se destina para la
elaboracion de conservas (principalmente Anchoveta, Jurel y Caballa) y
apenas 44 mil TM para la elaboracién de curados. Las capturas se

realizan considerando las tallas minimas captura (Anexo 1).

Segun origen, el 95% del total de recursos pesqueros destinados al
consumo humano directo corresponde a recursos provenientes de las
capturas marinas, mientras que el 5% a productos de la extraccion

continental.

Con base a lo anterior, el consumo per capita de productos
pesqueros (para el consumo humano directo) en el Peru asciende a
cerca de 18 kg. por habitante, de los cuales 3 kilos corresponde a
mariscos y 15 kilos a pescado, nivel mucho mayor que los consumos per
capita de carne de vacuno (6 kg. anuales por habitante) y porcino (4 kg.
anuales por habitante), aunque muy por debajo del consumo per céapita
de aves (31 kg. anuales por habitante), compuesto especialmente de

pollo.
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En correlato con lo anterior, se tendria los siguientes volimenes

segun categoria de productos:

e Un consumo per capita de recursos pesqueros frescos de 13,3 kg.
anuales.

e Un consumo per cépita de recursos pesqueros congelados de 1,5 kg.
anuales.

e Un consumo per capita de recursos pesqueros curados/secos de 482
gramos anuales.

e Un consumo per capita de recursos pesqueros en conservas de 2,6

kg. anuales.

A nivel de especies destinadas para el consumo en estado fresco,
destaca el Jurel, representando casi la tercera parte del total de
pescados desembarcados, seguido del Bonito (15% del total) y Perico
(13% del total). Un punto importante, es el referido a la venta de
productos descongelados, que dificulta estimar con una mayor precision

el volumen real comercializado.

Cabe destacar que, si bien el Jurel seria el principal recurso, sus

niveles de captura se han venido reduciendo a comparacion de principios

de la década, al igual que otros pelagicos como la Caballa.
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2.2.14. Mercados mayoristas de pescado fresco de Lima

Metropolitana

El abastecimiento de recursos pesqueros frescos a nivel mayorista
se da principalmente de los 2 terminales pesqueros: Villa Maria del
Triunfo y Ventanilla, ubicados en los distritos con similar nombre, al sur y
norte de la ciudad de Lima, respectivamente tal como se aprecia en la

figura 5.

Figura 5: Zonas de influencia de los principales
mercados mayoristas de Lima Metropolitana

Fuente: Del Carpio & Vila, 2010.
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En menor medida, el supermercado Minka registra también una oferta

mayorista, concentrada especialmente en mariscos.

Adicionalmente, se tiene ingresos de los mercados de Ancén y
Chorrillos, provenientes principalmente de las capturas artesanales
realizadas, aungque no existe una precision estadistica con respecto a
ello; en extremo no superaria el 5% del total de la oferta existente y solo

en algunos meses.

Los mercados mayoristas concentran cerca del 29% del total de
desembarques a nivel nacional destinados especialmente para el

consumo en estado fresco (Del Carpio & Vila, 2010).

Aunque aparentemente, Villa Maria del Triunfo y Ventanilla,
parecerian mercados netamente mayoristas, en sus instalaciones
también se da una continua pugna entre comerciantes mayoristas y
minoristas, conviviendo con revendedores, y compradores (amas de
casa, ambulantes, distribuidores, etc.), factores que inciden en la
condiciones de insalubridad y seguridad del mismo. Dada la ubicacion
geogréafica polarizada de ambos mercados, cuentan con un publico

cautivo, principalmente en los consumidores en los que la variable precio
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es determinante, toda vez que implica asumir gastos de transporte.

En términos genéricos, con base a la informacién recopilada por el

Ministerio de Produccion, el Terminal de Ventanilla, Villa Maria y Minka,

se puede afirmar:

Ambos mercados mayoristas son de propiedad privada y son los
abastecedores formales del mercado de Lima Metropolitana.

De las 131 000 TM que los mercados mayoristas abastecen
anualmente a la ciudad, alrededor del 85% del total de recursos
comercializados en los terminales corresponde a productos frescos
(equivalentes a 111 000 TM).

Del total de los pescados comercializados por los mercados
mayoristas, destaco la oferta de especies de relativo bajo costo: el
27% del total comercializado correspondié a Jurel, 11% a Perico, 9% a
Bonito y 7% a Caballa, en correlacion con lo reportado en
desembarques tal como se aprecia en la figura 6. La Pota fue la
principal especie dentro de la categoria de mariscos, siendo el
segundo recurso en importancia.

Es el principal mercado mayorista de recursos pesqueros en Lima
Metropolitana, al comercializar cerca del 60% del volumen total (En el

2009 comercializdé 79 000 TM recursos pesqueros).
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Tipos de especies Principales peces

Caballa
™ Lisa
5%

Perico Bonito
1% %%

Merluza
4%

Pejerrey

Mariscos
20%

Pescados Jurel
80% 27%

Figura 6: Principales especies comercializadas por los principales

mayoristas pesqueros de Lima y Callao (2008)

Fuente: Del Carpio & Vila, 2010.

El terminal pesquero comercializ6 alrededor de 43 000 TM de
recursos pesqueros frescos, en 2009, equivalente a mas de 120 000
diarias, aportando el 39% del total de pescados frescos comercializados

en Lima Metropolitana.

2.2.15. Caracteristicas de las especies evaluadas

2.2.15.1. Bonito negro

Nombre cientifico: Sarda chiliensis chiliensis

Nombre en inglés: Sarda chiliensis chiliensis

Nombre comun: Bonito
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Las caracteristicas principales de estos peces son:

e Forma: Posee un cuerpo esbelto y alargado, algo comprimido. Se
caracteriza por su enorme boca, con dientes conicos y pequefios, asi
COMO por sus ojos grandes y redondos.

e Aletas dorsales bastante cercanas, la primera con X-XV espinas, las
espinas anteriores mucho mas altas que las de atras, dandole a la aleta
una forma bastante concava.

e Segunda aleta dorsal mucho mas baja que la primera, y seguida por 8-
10 pequefias aletas. Aletas pectorales cortas, llegan hasta mas o
menos el nivel de las espinas centrales de la primera aleta dorsal.

e Azul oscuro en el dorso, con un area de 5-6 franjas negras horizontales
gue se extienden hacia adelante hasta debajo de la parte anterior de la
primera aleta dorsal. Parte inferior de los lados y el vientre plateados.
Varias manchas oscuras generalmente presentes abajo en los
costados entre las aletas pélvicas y pectorales.

e Tamafo: hasta 92,5 cm.

e Peso maximo: 11,8 kg.

e Habitat: forma cardimenes en aguas costeras y cerca de arrecifes
oceanicos.

¢ Rango de profundidad: de 1 a 40 metros
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e Alimentacion: Es un animal carnivoro que se alimenta de peces
pelagicos (los que nadan en aguas superficiales), como sardinas,
anchoas o jureles a los que ataca en grupo

e Distribucion: Se encuentra desde el norte del Peru hasta Talcahuano

(Chile) tal como se aprecia en la figura 7.

Figura 7: Bonito (Sarda chiliensis chiliensis) y su Area de
distribucion
Fuente: The Leibniz Institute of Marine Sciences (Alemania).
2.2.15.2. Caballa
Nombre Cientifico: Scomber japonicus peruanus
Nombre Comun: Caballa
Nombre en Inglés: Horse mackerel

Nombre FAO: Caballa Peruana
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La caballa es considerada como otro recurso pelagico de gran
importancia en la pesqueria peruana. Actualmente se encuentra en tercer
lugar de importancia entre las especies pelagicas de importancia
pesquera, habiendo sobrepasado a la sardina; cuyas capturas se han

visto disminuidas por el predominio de anchoveta.

a) Caracteristicas de la especie

La caballa (Scomber japonicus peruanus) es una especie pelagica,
de cuerpo fusiforme e hidrodinamico: pedunculo caudal fino vy
redondeado, Delante de la cola bifurcada existen aletillas dispuestas en

una serie dorsal y otra ventral.

La distancia entre las dos aletas dorsales es igual a la longitud de la
base de la primera. Su coloracion en el dorso es verde-botella y esta
ornamentado con muchas lineas gruesas, onduladas y verticales
formando dibujos caprichosos. Cada l6bulo de la cola tiene en su base
una mancha circular oscura. Viven en ambientes relativamente calidos,
con rangos de temperatura del agua que oscilan entre 287,15 y 296,15 K
(14 y 23 °C). La salinidad puede variar entre 34,80 y 35,25 unidades

practicas de salinidad (ups), pero prefiere temperaturas de 288,15 a
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292,15 K (15 a 19 °C), salinidades de 34,90 a 35,20 ups y oxigeno de 2,0

a 6,0 mL/L. (IMARPE, 2006)

La caballa tiene habitos gregarios formando cardumenes.

b) Patrones de distribucién y abundancia

En el Pacifico Sudoriental se distribuye desde Manta e Isla
Galapagos (Ecuador) por el norte, hasta el sur de Bahia Darwin 45° S
(Chile). En el Peru a lo largo de toda la costa sobrepasando las 100 millas
de la costa, limitada por el frente de penetracién de aguas ocednicas y/o
por las isotermas que identifican y limitan estas masas de agua, tal como

se aprecia en la figura 8.

Verticalmente sus mejores concentraciones se encuentran sobre los
60 m presentandose sobre los 100 m de profundidad en afios normales,

alcanzando los 250 m en afios anormales.

La distribucién y concentracion de los cardimenes de la caballa

guardan cierta relacion con la variacion e interaccién de las masas de

agua frente a nuestro litoral. Se acerca a la costa durante el verano o en
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afos calidos (El Nifio) y se aleja en los meses de invierno o en afos frios

(La Nifa).

Figura 8: Caballa (scomber japonicus peruanus) y su area de
distribucién

Fuente: The Leibniz Institute of Marine Sciences (Alemania).

c) Aspectos bioldgicos

En cuanto a la edad crecimiento, la caballa es una especie de
crecimiento relativamente rapido, los individuos alcanzan la edad adulta
entre los 3 y 4 aflos. Su ingreso a la pesqueria se da en tallas mayores de

29 cm de longitud a la horquilla.
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En cuanto a la reproduccion, la caballa es una especie heterosexual
sin dimorfismo sexual visible. Su fertilizacion es externa y su desove
parcial. La fecundidad parcial se ha calculado en 78 174 ovocitos
hidratados, variando de 25 000 a 150 000. La fecundidad relativa
expresada en numero de ovocitos hidratados por gramo de hembra se
calcula en 278, variando de 71 a 51. Se alimenta de anchoas, sardinas y

pequenos peces.

2.2.15.3. Jurel

Nombre Cientifico: Trachurus picturatus murphyi
Nombre Comun: Jurel
Nombre en Inglés: Jack mackerel

Nombre FAO: Jurel del Pacifico Sur

a) Caracteristicas de la especie

El jurel es wuna especie peladgica de forma hidrodinamica:

pedunculo caudal muy fino y la cola bifurcada con una quilla lateral

formada por las escamas engrosadas que constituyen el término de la

linea lateral, la que esta cubierta de escamas transformadas en escudos y
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tiene una curva caracteristica. Presenta una coloracion azul grisacea en el
dorso, los lados y el vientre son plateados. Viven en ambientes
relativamente calidos, con rangos de temperatura del agua que oscilan
entre 287,15 Ky 296,15 K (14 y 23 °C). La salinidad puede variar entre
34,80 y 35,25 unidades practicas de salinidad (ups). (Chirichigno, et al.,

2001).

El jurel tiene habitos gregarios formando cardumenes.

b) Patrones de distribucion y abundancia

En el Pacifico Sudoriental se distribuye desde el Ecuador por el
norte, hasta los 52° S y desde la costa de América del Sur por el este,
hasta aguas costeras de Nueva Zelandia e Isla Tasmania (Australia) por

el oeste tal como se muestra en la figura 9.

El jurel se caracteriza por su alto grado de dispersién. Datos de
embarcaciones cientificas y pesqueras de la URSS han detectado
concentraciones comerciales de jurel entre las 200 y 350 millas frente a
nuestras costas al igual que la flota de la Comunidad de Estados

Independientes que lo ha detectado principalmente entre las 200 y 500
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millas. Verticalmente el jurel se presenta sobre los 100 m de profundidad
en afios normales, sobrepasando los 200 m en afios anormales

(Chirichigno et al., 2001).

-

PESQUERIA
INTERNACIONAL

Distribucion de la Especie
[ Localizacion de las pesquerias

—--_Limite de las 200 millas

Figura 9: Jurel (Trachurus picturatus murphyi) y su area de
distribucion

Fuente: El Instituto del Mar del Perd (IMARPE).

La distribucion y concentracion de los cardumenes de jurel guardan
cierta relacion con la variacion e interaccion de las masas de agua frente
a nuestro litoral. Se acerca a la costa durante el verano o en afios calidos

(El Nifio) y se aleja en los meses de invierno o en afos frios (La Nifia).

52



c) Aspectos biologicos

En cuanto a la reproduccion, el jurel es una especie heterosexual sin
dimorfismo sexual visible. Su fertilizacion es externa y su desove parcial.
La fecundidad parcial se ha calculado en 78 798 ovocitos hidratados,
variando de 10 000 a 160 000. La fecundidad relativa expresada en
namero de ovocitos hidratados por gramo de hembra se calcula en 235,
variando de 83 a 461. La longitud media de madurez sexual se ha

determinado en 31 cm de longitud total.

El periodo de desove del jurel ocurre desde fines del invierno hasta
la primavera, con mayor intensidad entre los meses de octubre y
noviembre. Su principal zona de desove se ubica entre los 14°00’ y los
18°30’ S de nuestro litoral, en el frente oceanico limitado por las ACF de
intenso afloramiento y las ASS generalmente entre las 100 y 150 millas

de la costa. (Majulf, 2002).

2.2.15.4. Lisa
Nombre comun: Lisa
Nombre cientifico. Mugil cephalus

Nombre en Inglés: Mugil cephalus
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a) Caracteristicas de la especie

Mugil cephalus “lisa” se caracteriza por ser una especie costera que
habita en fondos arenosos, areno-fangosos, rios, lagunas y estuarios.
Forman cardimenes. Nada siempre a poca profundidad, por lo que es

presa facil de la pesca.

Las lisas poseen eficaces reguladores de la concentracion salina
interna, lo que les permite adentrarse y colonizar aguas con muy diverso
contenido en sales; desde las hipersaladas (mayor concentracion que el
medio marino) hasta las dulces; aunque la lisa rara vez se adentra en
estas Ultimas y manifiesta una marcada preferencia por las salobres

(Majulf, 2002).

Los peces jévenes, que se desplazan en pequefios grupos de una a
dos docenas de ejemplares, de talla muy semejante, cerca de la costa y
navegando en superficie con el buen tiempo. A finales de verano e inicios
del otofio, cuando llega el momento de reproducir y en fechas anteriores a
él, los adultos forman cardimenes muy densos que han sido

denominados "manadas" por algunos autores; son cardiamenes
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estrechamente cerrados en los que los peces se hallan en contacto fisico

cuando nadan.

Alguno de ellos se establece con frecuencia frente a desagles de
aguas impuras, donde se alimentan de las particulas de materia organica
en suspension, contribuyendo a paliar la contaminacion acudtica de este

origen.

Alimentacion: Omnivoros, se alimentan de los "musgos o verdinas"
marinas que tapizan las rocas y que roen de ellas, de particulas de
material organico dispersos en el agua y de las obtenidas en los fangos
del fondo. Sus largas branquispinas, que forman una especie de aparato
filtrador, explican su régimen microfago. Los huesos faringeos, bien
dentados, sirven como presa del alimento ingerido. La region pilérica -
parte anterior del estbmago- presenta una pared musculosa notoriamente
engrosada que actia como si de una molleja de ave se tratase. Para
aprovechar al maximo esta dieta de tan bajo valor nutritivo poseen un
intestino de longitud desproporcionada (en una lisa de 30 centimetros,

alcanza unos dos metros).
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La lisa (Mugil cephalus) es uno de los recursos que sustentan la
pesqueria artesanal en el Per(; a pesar de su importancia, escasos son

los estudios relacionados con su biologia.

b) Patrones de distribucion y abundancia

En el Pacifico Este se distribuye desde Bahia de San Francisco
(EEUUV) a Valdivia (Chile) e Islas Galapagos. (Chirichigno, et al., 2001).
También se le encuentra presente en las aguas costeras de los Océanos
Atlantico e indico (Jhingran y Gopalakrishnan, 1974). Es una especie de

amplia distribucidn que se localiza entre las 42°N y 42°S.

Figura 10: Lisa (Mugil cephalus) y su area de distribucion

Fuente: The Leibniz Institute of Marine Sciences (Alemania).
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c) Aspectos biologicos

En cuanto a la reproduccion, aun aquellas especies que se internan
en el curso bajo de los rios -0 en aguas salobres- regresan al medio
marino para acometer la tarea reproductora. La puesta se realiza en alta
mar, ya a finales de verano o iniciada la estacion otofial, segun latitudes y
especies concretas. En este momento forma las ya descritas "manadas”,
qgque han sido interpretadas como una estrategia para aumentar el
porcentaje de huevos fecundados pues siendo comunal la reproduccion
los 6vulos y espermatozoides expulsados tienen una mayor probabilidad
de encontrarse en el seno del agua. En estos bancos predominan los
machos, mas pequefios u mas precoces en alcanzar la primera madurez

sexual. (Majulf, 2002).

2.2.15.5. Perico
Nombre cientifico: Coryphaena hippurus
Nombre inglés: Coryphaena hippurus

Nombre comun: Perico
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a) Caracteristicas de la especie

Especie epipelagica caracterizada por sus brillantes y variados
colores, al saltar del agua de mar adn con vida los mdultiples tonalidades
semejan al arco iris; después de capturado el perico los matices merman
variando de amarillo verdoso para verde o azul en el dorso mientras que
los costados se muestran amarillentos verdosos con puntos amarillos y
celestes, la parte ventral es de los mismos colores pero bastante mas
livianos, la aleta dorsal cubre todo el lomo y es de color azul verdoso; a
medida que se descomponen los colores se apagan. Sin duda es la

especie mas colorida de la superficie del mar (Solano, et.al; 2007).

La pesca del perico se sustenta en el Peru gracias al denodado
esfuerzo de armadores y pescadores artesanales pero estos ultimos
viajan grandes distancias hacia el oeste en busqueda de esta valiosa

especie.

En Paita, por ejemplo, iniciaron las faenas en el afio 2007 a

mediados de agosto, los pescadores dada la frialdad de las aguas dentro

de la 200 millas se ven obligados a recorrer mas de 400 millas, buscando
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la temperatura, en tiempo de 13 a 15 dias para llenar sus bodegas

llevando al efecto abundante hielo.

Basicamente la pesca de perico se realiza con botes artesanales
entre 10 y 15 metros de eslora, con motor central, bodega insulada de
capacidad normal para una a cinco toneladas de pescado y el arte de

pesca tipico es el palangre o espinel, (Solano, et.al; 2007).

El perico es un depredador innato, consumiendo variadas especies
de peces, crustaceos y moluscos siendo sus favoritos el pez volador, la
caballa y la pota respectivamente, sin embargo se ha reportado que del
analisis de 500 estdmagos de pericos se encontraron 44 especies de
peces, 5 de crustaceos y 2 de moluscos, en total 51 especies distintas

demostrando asi su voracidad.

b) Patrones de distribucion y abundancia

La distribucién del perico es amplia pues esta presente en todos los

mares tropicales y subtropicales: Atlantico, indico, Pacifico e incluso en el

mar Mediterrdneo. Es una especie altamente migratoria siguiendo a su
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alimento y a sus parametros de vida, donde la temperatura es la que mas

influye en esta actitud némada, tal como se observa en la figura 11.

Figura 11: Perico (Coryphaena hippurus) y su area de distribucion

Fuente: The Leibniz Institute of Marine Sciences (Alemania).

Vive normalmente en aguas oceénicas acercandose solo a la costa
cuando el mar calienta; los parametros de temperatura del mar adecuados
para vivir varian entre los 293,15 y 300,15 K (20 a los 27 °C). Por ello en
el Peru se pesca entre los meses de octubre (en el norte) a hasta fines de

abril maximizandose sus capturas en los tres meses de verano del afo,
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en los otros meses los pescadores artesanales realizan un gran esfuerzo

pues lo pescan hasta 400 millas fuera de la costa.

El perico es excelente nadador y en los momentos de buscar presa o
huir de un depredador alcanza una velocidad de hasta 70 km/h. A la hora
gue cae cuando se pesca a la carrera 0 en forma competitiva con linea y
anzuelo muestra una especial forma de lucha que la hace una de las

especies preferidas de los pescadores deportivos (Solano, et.al; 2007).

c) Aspectos biolégicos

Su periodo de vida es de mas o menos de cinco afios y su

capacidad reproductiva es relativamente alta.

La fertilizacion es externa y las hembras jovenes tienen puestas de
240,000 huevos al afio mientras que las adultas sueltan alrededor de un
millon de huevos por desove. Los huevecillos los colocan cerca de
concentraciones de algas para su cuidado, luego al eclosionar andan en
cardimenes sin embargo son fuertemente depredados; los pericos que
llegan a juveniles acostumbran nadar en grupo de individuos de la misma

edad y tienden a protegerse. (Majulf, 2002).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de lainvestigacion

La presente investigacion a desarrollar es de tipo no experimental.

3.2. Poblacién y muestra

La muestra fue tomada de expendios comerciales de pescado
ubicados en la ciudad de Lima —Callao, estos expendios se ubican en el
mercado mayorista de Ventanilla. La muestra fue colectada

mensualmente durante un periodo de seis meses.

El muestreo fue aleatorio tomando como poblacion los puestos de
expendio de pescado encontrados en el mercado de Ventanilla. Como
referencia la tabla de muestreo de la NTP ISO 2859-1:2013,
Procedimientos de Muestreo para Inspeccion por Atributos, (Anexo 2)
siendo el plan de muestreo: Nivel de inspeccion S1 nivel de calidad

aceptable (NCA) 6,5.



3.3. Operacionalizacion de variables

Por su naturaleza las variables son:

Variable independiente
X = especie
Indicador: muestra tejido muscular de especie a evaluar: bonito, caballa,

jurel, lisa o perico

Variable de estudio
Y = Concentracion de Hg.

Indicador: Concentracion de mercurio en mg/kg peso humedo.

3.4. Técnicas e instrumentos pararecoleccion de datos

El presente trabajo de investigacion se realizd6 en Centro de

Investigacion de Bioquimica y Nutricion “Alberto Guzman Barron”.

Facultad de Medicina de San Fernando. UNMSM. Av. Grau 755. Lima,

Peru, 2013.
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Para la toma de muestras se considero6 los promedios de peso y talla
para cada especie. Segun se detalla en la tabla 2, el muestreo fue
aleatorio tomando como poblacion los puestos de expendio de pescado
encontrados en el mercado de Ventanilla. Como referencia la tabla de
muestreo de la NTP ISO 2859-1:2013, Procedimientos de Muestreo para
Inspeccion por Atributos, (Anexo 2) siendo el plan de muestreo: Nivel de

inspeccion S1 nivel de calidad aceptable (NCA) 6,5.

Tabla 2:

Talla y peso de cada especie evaluada y adquirida en el mercado de

Ventanilla
NOMBRE NOMBRE
COMUN CIENTIFICO n | Tallafem) | Peso (kg)
Bonito Sarda chiliensis chiliensis 12 40-50 1,5-2,8
Caballa Scomber japonicus peruanus 12 24-30 0,244-0,300
Jurel Trachurus picturatus murphyi 12 35-40 0,800-1,00
Lisa Mugil cephalus 12 30-40 1,50-2,00
Perico Coryphaena hippurus 12 100-120 6,900-7,200

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1. Determinacién de mercurio

La determinacion del mercurio se realizd6 en un laboratorio con
acreditacion con la norma NTP-ISO/IEC 17025 ante el INDECOPI (Anexo

3).

A. Método de ensayo:

Norma Oficial Mexicana NOM-117-SSA1-1994, Bienes y servicios.
Método de prueba para la determinacién de cadmio, arsénico, plomo,
estafio, cobre, fierro, zinc y mercurio en alimentos, agua potable y agua

purificada por espectrometria de absorcion atébmica (Anexo 4).

B. Fundamento:

El método de absorcion atomica se basa en hacer pasar un haz de
luz monocromatica de una frecuencia tal que puede ser absorbido por el
analito que se encuentra presente en forma de vapor atdbmico. La medida
de la intensidad luminosa antes y después de su paso por el vapor

atomico permite determinar el porcentaje de absorcion.
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La cantidad de absorcidon aumenta con la concentracion de los
atomos en el medio absorbente, es decir, la medida de la absorcion
aumenta con la concentracion del elemento en la muestra, ya sea que

esté en su condicion original o sujeta a pretratamiento.

C. Espectrometria de absorcién atémica por vapor frio:

Este método es otra aproximacion para mejorar la sensibilidad de la
absorcion atomica, optimizando la eficiencia de muestreo en el quemador
de pre-mezcla, en donde el mercurio se reduce quimicamente al estado
atomico libre haciendo reaccionar la muestra con un reductor fuerte
(cloruro estafioso o borohidruro de sodio) en un recipiente de reaccion
cerrado. El mercurio volétil libre se arrastra del matraz de reaccion
burbujeando aire o nitrdgeno a través de la solucion. Los atomos del
mercurio que se arrastran son transportados a una celda de absorcion
gue se coloca en el paso de luz del espectrometro de absorcion atdbmica.
A medida que los &tomos de mercurio pasan por la celda de muestreo, la
absorbancia medida se incrementa indicando el aumento de

concentracion en el paso de luz, (NOM-117-SSA1-1994).
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3.4.2. Materiales e instrumentos

e Balanzas
e Cuchillo
e Cooler

e Bolsas de polietileno de alta densidad
e Espectrofotbmetro
e Materiales de escritorio

e Computador.

3.5. Procesamiento y analisis de datos

3.5.1. Andlisis estadistico de los datos

Los datos de las concentraciones de Hg en tejido muscular de las
cinco diferentes especies se graficaron mediante diagrama de cajas,

para evaluar la normalidad de los datos.

Después del analisis descriptivo de los datos, se evaluo la

existencia o no de diferencias significativas del contenido de mercurio

entre las cinco especies evaluadas por medio del analisis estadistico
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(ANDEVA), se us0 la alternativa no paramétrica del método ANDEVA el

contraste Kruskal Wallis.

Para determinar las diferencias significativas de las concentraciones
de Hg de cada una de las especies evaluadas respecto al periodo de
evaluacion (febrero - julio del 2013), se consider6 el analisis estadistico
ANDEVA con un nivel de significancia del 95% (valores mensuales anexo
5). EIl analisis se llevo a cabo empleando un paquete estadistico

INFOSTAT.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. CONCENTRACION DE Hg EN TEJIDO MUSCULAR

En la Tabla 3, se muestran las concentraciones de mercurio en
musculo de los distintos grupos de especies expendidos en el mercado de

Ventanilla.

Tabla 3:
Concentraciones de Hg (mg/kg peso fresco) en tejido muscular de

pescado del mercado de Ventanilla.

Nombre Nombre ) Desviacion L L.
, . Ve Promedio| n j Minimo | Maximo

comun cientifico estandar

Bonito | o2rdachiliensis | o 5999 | 12 | 0,0480 0,3480 | 0,4889
chiliensis
Scomber

Caballa |japonicus 0,3365 12 0,0357 0,2944 0,4030
peruanus
Trachurus

Jurel picturatus 0,1566 12 0,0165 0,1369 0,1885
murphyi

. Mugil

Lisa 0,0328 12 0,0050 0,0269 0,0425
cephalus

Perico | COYPhaena 05356 | 12 | 0,0409 04987 | 0,6171
hippurus

Fuente: Elaboracion propia



Un amplio intervalo de concentraciones de mercurio fueron
encontradas en el tejido muscular de las cinco especies evaluadas,
podemos afirmar que la especie que mostr6 menor concentracion de Hg
es la lisa (0,03282 mg/kg peso fresco); asi mismo, la especie que mostrd
mayor concentracion de Hg fue el perico (0,53557 mg/kg peso fresco). En

el anexo 4 mostramos el detalle de las concentraciones de Hg.

Las concentraciones de Hg en musculo analizadas en las cinco

especies mostraron una amplia variacion.
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Figura 12: Evaluacion de Hg (mg/kg peso fresco) en las especies
evaluadas y su variacion respecto al tiempo

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 12, podemos observar la variacion de las
concentraciones de Hg para cada especie durante los seis meses
evaluados, se puede constatar que mientras mayor es la concentraciéon de

mercurio hallada mayor es la variacion respecto a los meses.
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4.1.1. Resultado de anélisis de varianza

Para el establecimiento de la existencia o no de diferencias
significativas del contenido de mercurio entre las cinco especies
evaluadas, por medio del analisis estadistico ANDEVA, se usoO la
alternativa no paramétrica del método ANDEVA vy el contraste Kruskal

Wallis (H); en el anexo 4 mostramos las evaluaciones con el INFOSTAT.
El valor p en el andlisis de varianza, determina si hay diferencias
significativas entre las medias. El analisis de varianza (ANDEVA) se ha

realizado al 95% de confianza entre las cinco especies en estudio.

En la tabla 4 se muestran los resultados derivados del ANDEVA no

paramétrica Kruskal Wallis (H).
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Tabla 4:

Andlisis de varianza para el contenido de mercurio (Kruskal Wallis)

Variable | Especie | N | Medias | D.E. | Medianas H p
Hg Bonito |12 | 0,3999 | 0,0480 | 0,3859
Hg Caballa | 12 | 0,3365 | 0,0357 0,3297
Hg Jurel 12 | 0,1566 | 0,0165 0,1513 55,3579 | <0,0001
Hg Lisa 12 | 0,0328 | 0,0050 0,0321
Hg Perico |12 | 0,5356 | 0,0409 | 0,5253

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 4 se aprecia que el valor-P es <0,0001, y por ser menor 0

igual que 0,05,

indica que existe diferencia significativa entre las

mediciones de las cinco especies evaluadas tal como se evidencia en la

tabla 4 y se muestra en la figura 13.

En la figura 13 se puede observar el diagrama de cajas de las

concentraciones de Hg en el tejido muscular para cada una de las

especies analizadas. En este diagrama se hace mas evidente la

diferencia entre las concentraciones encontradas.
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Figura 13: Contenido de mercurio para cada especie evaluada

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 13 para el caso de la caballa y el bonito se aprecia el
diagrama de cajas asimétrica positiva o sesgada a la derecha: los datos
tienden a concentrarse hacia la parte inferior de la distribucion y se
extienden mas hacia la derecha. La media es mayor que la mediana en
ambos casos. En el contexto, los que presentaron mayor contenido de

mercurio se encuentran dispersos.

En el caso de la lisa, la mediana coincide con los cuartiles y con los

limites de los bigotes. Esto sucede cuando se concentran muchos datos
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en un mismo punto, en este caso, la concentraciones de mercurio hallado
en esta especie se concentra en un mismo punto, pudiera ser el caso de

una distribucion muy homogénea.

En el caso del perico se aprecia el diagrama de cajas asimétrica
positiva o sesgada a la derecha: los datos tienden a concentrarse hacia la
parte inferior de la distribucion y se extienden mas hacia la derecha. La

media es menor que la mediana.

4.1.2. Andlisis de varianza para tejido muscular de bonito

El establecimiento de la existencia o no de diferencias significativas
del contenido de mercurio en el tejido muscular del bonito entre los seis

meses evaluados se realizé por medio del andlisis estadistico ANDEVA.

El valor-p en el analisis de varianza, determina si hay diferencias
significativas entre las medias. El analisis de varianza (ANDEVA) se ha
realizado al 95% de confianza entre los valores que se obtuvieron en las
evaluaciones mensuales, y puesto que el valor-P (>0,9999) es mayor que
0,05, se puede afirmar que no existe diferencia estadisticamente

significativa entre las 12 muestras, con 02 muestreos por mes.
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En la tabla 5 se muestran los resultados derivados del ANDEVA,
realizados al contenido de mercurio en el bonito, utilizando el programa

estadistico INFOSTAT.

Tabla 5:

Andlisis de varianza para el contenido de mercurio en bonito
Andlisis de varianza

Variable N R2 R2 Aj Ccv

Hg 12 0,0000 0,0000 12,0019

Cuadro de anélisis de la varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,0000 O 0,0000 0,0000 >0,9999
Bonito 0,0000 O 0,0000 sd sd

Error 0,0253 11 0,0023

Total 0,0253 11

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Andlisis de varianza para tejido muscular de caballa

El establecimiento de la existencia o no de diferencias significativas

del contenido de mercurio en el tejido muscular de la caballa entre los seis

meses evaluados se obtuvo por medio del analisis estadistico ANDEVA.
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El valor-p en el andlisis de varianza, determina si hay diferencias
significativas entre las medias. El analisis de varianza (ANDEVA) se ha
realizado al 95% de confianza entre los valores que se obtuvieron en las
evaluaciones mensuales, y puesto que el valor-P (>0,9999) es mayor que
0,05, se puede afirmar que no existe diferencia estadisticamente

significativa entre las 12 muestras, con 02 muestreos por mes.

En la tabla 6 se muestran los resultados derivados del ANDEVA,
realizados al contenido de mercurio en la caballa, utilizando el programa

estadistico INFOSTAT.

Tabla 6:
Andlisis de varianza para el contenido de mercurio en caballa
Andlisis de varianza
Variable N R? R2 Aj cv
Hg 12 0,0000 0,0000 10,6143

Cuadro de anélisis de la varianza (SC tipo Ill)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 0,0000 0 0,0000  0,0000 >0,9999
Caballa  0,0000 0 0,0000 sd sd

Error 0,0140 11 0,0013

Total 0,0140 11

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. Andlisis de varianza para tejido muscular de jurel

El establecimiento de la existencia o no de diferencias significativas
del contenido de mercurio en el tejido muscular del jurel entre los seis

meses evaluados se obtuvo por medio del analisis estadistico ANDEVA.

En la tabla 7 se muestran los resultados derivados del ANDEVA,
realizados al contenido de mercurio en el jurel, utilizando el programa

estadistico INFOSTAT.

Tabla 7:

Andlisis de varianza para el contenido de mercurio en jurel
Analisis de varianza
Variable N R2 R2 Aj Ccv
Hg 12 0,0000 0,0000 10,5411

Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo  0,0000 O 0,0000 0,0000 >0,9999
Jurel 0,0000 O 0,0000 sd sd

Error 0,0030 11 0,0003

Total 0,0030 11

Fuente: Elaboracién propia
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El valor-p en el andlisis de varianza, determina si hay diferencias
significativas entre las medias. El analisis de varianza (ANDEVA) se ha
realizado al 95% de confianza entre los valores que se obtuvieron en las
evaluaciones mensuales puesto, y que el valor-P (>0,9999) es mayor que
0,05, se puede afirmar que no existe diferencia estadisticamente

significativa entre las 12 muestras, con 02 muestreos por mes.

4.1.5. Andlisis de varianza para tejido muscular de lisa

El establecimiento de la existencia o no de diferencias significativas
del contenido de mercurio en el tejido muscular de la lisa entre los seis

meses evaluados se realizé por medio del andlisis estadistico ANDEVA.

El valor-p en el analisis de varianza, determina si hay diferencias
significativas entre las medias. El analisis de varianza (ANDEVA) se ha
realizado al 95% de confianza entre los valores que se obtuvieron en las
evaluaciones mensuales, y puesto que el valor-P (>0,9999) es mayor que
0,05, se puede afirmar que no existe diferencia estadisticamente

significativa entre las 12 muestras, con 02 muestreos por mes.
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En la tabla 8 se muestran los resultados derivados del ANDEVA,
realizados al contenido de mercurio en la lisa, utilizando el programa

estadistico INFOSTAT.

Tabla 8:

Andlisis de varianza para el contenido de mercurio en lisa

Andlisis de varianza

Variable N R? R2 A CVv

Hg 12 0,0000 0,0000 15,3115

Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo  0,0000 O 0,0000 0,0000 >0,9999
Lisa 0,0000 O 0,0000 sd sd

Error 0,0003 11 2,5E-05

Total 0,0003 11

Fuente: Elaboracion propia

4.1.6. Andlisis de varianza para tejido muscular de perico

El establecimiento de la existencia o no de diferencias significativas

del contenido de mercurio en el tejido muscular del perico entre los seis

meses evaluados se obtuvo por medio del analisis estadistico ANDEVA.
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En la tabla 9 se muestran los resultados derivados del ANDEVA,
realizados al contenido de mercurio en el perico, utilizando el programa

estadistico INFOSTAT.

Tabla 9:

Andlisis de varianza para el contenido de mercurio en perico
Andlisis de varianza
Variable N R2 R2 Aj Ccv
Hg 12 0,0000 0,0000 7,6434

Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo IlI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,0000 O 0,0000  0,0000 >(0,9999
Perico 0,0000 O 0,0000 sd sd

Error 0,0184 11 0,0017

Total 0,0184 11

Fuente: Elaboracion propia

El valor-p en el analisis de varianza, determina si hay diferencias
significativas entre las medias. El andlisis de varianza (ANDEVA) se ha
realizado al 95% de confianza entre los valores que se obtuvieron en las
evaluaciones mensuales; puesto que el valor-P (>0,9999) es mayor que
0,05, se puede afirmar que no existe diferencia estadisticamente

significativa entre las 12 muestras, con 02 muestreos por mes.
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4.2. Evaluacion de resultados de Hg con limites recomendados por

la OMS

En la tabla 10 se realiza la comparacion de los resultados con

el requisito, tal como se realizan en los organismos de certificacion

de la conformidad para poder emitir una conclusion, del mismo

podemos afirmar que el perico (Coryphaena hippurus) es la especie

gue supera los limites recomendados por la OMS, mientras que las

otras especies estan por debajo de los limites establecidos tal como

en la figura 14.

Tabla 10:
Evaluacion de los niveles de Hg hallados en las muestras analizadas
Nombre Nombre RESULTADOS R(en?ulllilto
) om»b (mg/kg peso | n 99 | EvALUACION
comuln cientifico peso
fresco)
fresco)
. Sarda
Bonito e e 0,3999 12 0,50 Conforme
chiliensis chiliensis
Caballa Scomber japonicus 0,3365 12 0,50 Conforme
peruanus
Trachurus
Jurel . . 0,1566 12 0,50 Conforme
picturatus murphyi
. Mugil
Lisa ual 0,0328 12 0,50 Conforme
cephalus
perico | COYPhaena 0,5356 12 0,50 No Conforme
hippurus

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V

DISCUSION

51 CONCENTRACION DE HG EN TEJIDO MUSCULAR

La diferencia de concentraciones de mercurio halladas esta
relacionada con los niveles tréficos (Boening, 2000). Esto explica que el
perico tenga mayor concentracion de mercurio, asi mismo, Storelli et al
(2002) sefiala que la concentracibn de mercurio en peces se relaciona
positivamente con la edad y el peso. Sin embargo, las concentraciones
de Hg no siempre se correlacionan con la talla debido a que influye la

dieta y el tiempo de residencia en el habitat contaminado.

La vida media biol6gica del mercurio depende de cada especie en
la cadena alimentaria; una comparacién de animales que difieren en
especie, medida y habitos alimentarios confirman que la captacion del
mercurio a través del alimento es mas importante que la captacion directa

procedente del agua (Marcano & Rose A.; 2001).



Las concentraciones de Hg en musculos analizadas en las cinco
especies mostraron una amplia variacion. Esto concuerda con
investigaciones donde se ha observado un amplio intervalo de las
concentraciones de Hg en musculos de diversas especies que se
encuentran en un mismo habitat (Gutiérrez & Mejia, et al; 2009). Asi
mismo, se encuentra una estrecha relacion entre la concentracion de
mercurio y la dieta, esto debido a que existen diferentes organismos presa
por lo que presentarian diferentes dietas indistintamente de su posicion en
la cadena alimenticia lo cual afectaria en la concentracion de mercurio

(Cadena, 2004).

5.2 Evaluacion de resultados de Hg con limites recomendados por

la OMS

La contaminacién por Hg en pescados es considerado un problema
de salud publica. La exposicion humana a los compuestos de mercurio
esta ligada exclusivamente al consumo de pescado Yy productos

derivados (Fitzgerald & Clarckson 1991).

Sin embargo, el peligro no solamente estad relacionado a las

especies que contiene concentraciones altas de mercurio sino también
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debido a la bioacumulacién de este metal en poblaciones de alto nivel de

consumo percéapita de pescado.

Los peces son el primer eslabon con los humanos en la
transferencia del mercurio mediante la cadena alimentaria. El contenido
de mercurio en los peces depende de cada sistema acuatico (Marcano &

Rose; 2001).

Aungue la carne de pescado es la principal fuente de exposicion al
MeHg, se considera como la Unica fuente de proteinas de muchas
poblaciones en la region, por esta razén el pescado no puede ser

prohibido en la dieta de las comunidades ribereiias (Marrugo, et al; 2007).

Un consumo frecuente de carne de pescado de todas las especies
analizadas en el presente trabajo podria representar un riesgo para la
salud humana. La evaluacion del riesgo de los efectos no carcinogénicos
se ha caracterizado usualmente por el indice de peligrosidad (Marcano &

Rose; 2001).

El contenido de mercurio en los peces puede estar relacionado a

tres parametros bioldgicos: longitud, peso y edad. Dado que muchos
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peces predatorios, tienen un periodo de vida mas largo que el de su
presa, ellos naturalmente tienen un periodo mas largo de exposicion al
mercurio hallado en el alimento y agua. En adiciéon al periodo vital, la tasa
de crecimiento también tiene un efecto en diferentes niveles de mercurio
observados en la especies. Organismo en posiciones inferiores en la
cadena alimentaria tienen un crecimiento mas rapido que los organismos

gue se ubican en posiciones superiores. (Veiga & Meech; 1994).
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CONCLUSIONES

Primera:
Existe diferencia significativa de concentraciones de mercurio
acumulados en el tejido muscular de las especies evaluadas (bonito,

caballa, jurel, lisa, perico)

Segunda:
El tejido muscular de perico contiene Hg 0,5356 (mg/kg peso fresco) lo

qgue supera el limite maximo recomendado por la OMS (0,5 mg/kg de Hg).

Tercera:

El tejido muscular del bonito contiene Hg 0,3999 (mg/kg peso fresco);
caballa, 0,3365 (mg/kg peso fresco); jurel, 0,1566 (mg/kg peso fresco); y
lisa, 0,0328 (mg/kg peso fresco) medidas que fueron inferiores al limite

maximo recomendado por la OMS (0,5 mg/kg de Hg).



Cuarta:
No existe diferencia estadisticamente significativa en la concentracion de

Hg acumulado con respecto al tiempo considerando que se evaludé cada

especie de un talla promedio durante seis meses.
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RECOMENDACIONES

Primera:
Determinar el contenido de mercurio teniendo como variables peso y talla
en la “Coryphaena hippurus” (perico) con el fin de poder cuantificar la

cantidad recomendada para su consumo en un periodo de tiempo.

Segunda:

Investigar los niveles de mercurio que presentan los productos marinos
en conserva a fin de poder determinar si los niveles de mercurio estan
por debajo de los limites recomendados ya que las conservas son

elaboradas a partir de peces de gran tamafio.

Tercera:
Realizar analisis de otros metales pesados en productos marinos frescos
para verificar de manera completa el contenido de estos contaminantes en

este alimento de gran consumo por la poblacion.
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Anexo 2

TABLA DE MUESTREO
NTP ISO 2859-1
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Tabla ll-A - Planes de muestreo simple para inspeccidn normal (Tabla generai) (ver 10.3 y 10.4)
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ANEXO 4

08-16-95 NORMA Oficial Mexzicana NOM-117-35A 1-1954, Bienes y servicios. Método de prusba para
la determinacion de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, fiemo, zinc y mercuric en alimentos,
ﬂua potable v agua purificada por espectrometria de absorcion atomica.

Al margen un sello con el Escudo Nacional, que dice: Estados Unidos Maxicanos - Secretaria de Salud.

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-117-S23A1-1984, BIENES ¥ SERVICIOS. METODO DE PRUEEA PARA
LA DETERMINACION DE CADMID, ARSENICO, PLOMD, ESTAND, COBRE. FIERRD, ZINC ¥ MERCURIO EN
ALIMENTOS, AGUA POTABLE Y AGUA PURIFICADA POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA

JOSE MELJEM MOCTEZUMA, Direclor General de Control Sanitario de Blenes y Senvclos, por acuerdo
del Comité Consultive Nacianal de Mormalizacién de Regulacidn y Fomento Sanitario, con fundamento en
los articulos 39 de la Ley Orgéanica de la Administracion Publica Fedaral; 3o. fraccidn XX y XXV, 12 fraccion
1, 184 fraccidn |, de la Ley General de Salud; 3o. freccion X1, 38 fraccién I, 40 fraceién 1 W1, WL X1y X0, 41, 43,
y 47 fraccién IV de la Ley Federal sobre Metrologia v MNormalizackin, Bo. fraccidn IV y 13 fraccién | del
Reglamento Interior de la Secretaria de Salud; y los aplicables del Reglamento de la Ley General de Salud
an Materia de Control Sanitario de Aclividades, Establecimienios, Productos y Servicios, y

CONSIDE RANDO

Qua con facha 28 de abril de 1594, en cumplimiento de lo previsio en el aniculo 46 fraccidn | de la Ley
Federal scbre Metrologia y Normalizacion la Direccién General de Control Sanitario de Blenes y Servicios
presentd al Comité Consultive Macional de Mormalizacién de Regulacidn y Fomenio Saniario, el
Ameproyecio de [a presente Norma Oficial Mexicana.

Que con fecha 15 de agosto de 1994, en cumplimiento del acuerdo del Comité y lo previsio en el
articulo 47 fraccidn | da la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizecién, se publicé en el Diarie Oficial de la
Fedaracién el Proyecin de la presente Norma Oficial Mexicana a efecio que dentro de los sigulentes
noventa dias naturales posteriores a dicha publicacidn, los interesados presentaran sus comentarios al
Comité Consultive Macienal de Mormalizacian de Regulacidn y Fomento Saniiaria,

Que en fecha pravia, fueron publicadas en el Diario Oficial de la Federacidn las respuestas a los
comentarios recibides por el mencionado Comité, en términos del arliculo 47 fraczidn Il de la Ley Federal
sobra Metrologia y Mormalizacion.

‘Que en atencian a las anteriores consideraciones, contande con la aprobacién del Comitéd Consultiva
Macional de Normalizacién de Regulacion y Fomento Sanltario, se expide la siquienta:

NORMA OFICIAL MEXICAMNA MOM-117-55A41-1894, BIENES Y SERVICIOS. METODO DE PRUERA PARA,
LA DETERMINACION DE CADMIC, ARSENICO, PLOMO, ESTARNO, COBRE, FIERRD, ZINC ¥ MERCURIO ENM
ALIMENTOS. AGUA POTAELE Y AGUA PURIFICADA POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA.

PREFACIO

Enla elabaracin de |a presente Norma participaron los siguientes organismos e instituciones:

SECRETARILA DE SALUD

Dirsccion General de Control Sanitario de Bienes y Servicios

Laberatorio Macional de Salud Publica

SECRETARIA DE AGRICULTURA, GANADERIA ¥ DESARROLLO RURAL

Centro Macional de Parasitologia Animal

Comision Nacional del Agua

PROCURADURIA FEDERAL DEL CONSUMIDOR

UNNVERSIDAD MACIOMAL AUTOMOMS DE MEXICO

Facultad de Quimica

UNNERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA,
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Unidad Idapalapa

LABORATORID FERMI, S.A.

LABORATORIO ICCABI, SA DECV,

INDUSTRLAS VINICOLAS PEDRO DOMECQ, S A DECV.

SOCIEDAD MEXICANA DE NORMALIZACION Y CERTIFICAZION, 5.C.

MORMEX
INDICE
0 INTRODUCCION
1 CBJETWVD Y CAMPO DE APLICACION
2  FUNDAMENTO
3 DEFINICIONES
4  SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
§ REACTIVOSY MATERIALES
6 APARATOS E INSTRUMENTOS
-7 PREPARACION DE LA MUESTRA
8 PROCEDIMIENTO

8 EAPRESION DE RESULTADOS

10 INFORME DE LA PRUEBA

11 COMNCORDANCIA CON NORMAS INTERNAGIONALES
12 BIELIOGRAFIA

13 OBSERVANCIA DE LA NORAMS,

14 VIGEMCIA

0. Jlmmuuctian

La presencia de cleos elementos quimicos en alimentos, babldas, agua potable y agua purificada,
constituye un serio problema para la salud del hombre debido a su toxicidad,

1. Objetivo y campo de aplicacidn

1.1. Esta Norma Oficial Mexicana establace los métodos de prueba de espectrometria de absorcién
atémica para la determinacion de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobra, fierra, zing y mercurio presantes
en alimentos, bebidas, agua purificada y agua potable.

1.2. Esta Morma Oficial Mexicana es de observancia cbligatoria en &l terilario nacional para las
personas fisicas o morales que requieran efectuar este método en productos nacionales o de imperacién,
para fines oficlales,

2. Fundamento

El método de absorcién aldmica se basa en hacer pasar un haz de luz monocromatica da una
frecuencia tal que puede ser absorbido por el analito que se encuentra presenie en forma de vapor
atémico. La medida de 1a Intensidad luminesa antes y después de su paso por el vapor atdmico permite
determinar el porclento de absoreisn.

La cantidad de absorcidn aumenta con [a concentracidn de los dtomos an & medio absorbente, es
decir, la medida de la absorcidn aumenta con la concentracién del elemento en la muestra, ya sea gue
este en su candicion original o sujeta a pretratamiants.

3. Definiciones
Para fines da esla Norma se entiende por:
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3.1 Blanco de calibracion del instrumenta, s la solucidn del dcido usado como diluyenta.

3.2 Blanco d& reaclivos, es la solucldn que contlens fodos los reactivos usados en los mismos
valimenes y cancenfraciones en el procesamienta de la muastra. Este blanco debe seguir los pasos de
digestidn y preparacidn de la muestra,

3.3 Blanco de reactivos forificado, es la solucidn que se prepara a partir de una alicuota del blanco de
reactivos, afiadiendo una alicusta de la solucidn astidndar concentrada “solucidn madre", para dar una
cancentracién final que produzea una absorbancia aceptable (aproximadamente 0,1) para el analilo. EI
blanco de reactivas fadificado debe seguir el misme esquema de digestion y preparacion de la muestra.

3.4 Eepectromatria, es una rama de |la espectroscopia relacionada con la medizcidn de espectras.

3.5 Espectrometria de absorcidn atémica, &s una rama del andlisis Instrumental an el cual un elemanto
€3 atomizado en forma tal que permite la cbservacldn, seleccidn y medida de su aspectro de absorcian,

351 Especlrometria de absorcion atémica por flama, es el métedo por el cual el elemento se
determina mediante un espsctrémetro de absoreldn &tomica, usado en conjunto con un sistema de
nebulizacién y una fuente de atomizacion.

La fuente de atomizacién es un guemador que uliliza diferentes mezclas de gases, las mas frecuentes
son alre-acetileno y dxido nitroso-acetilenc.

3.5.2 Espectrometria de absorcion atdmica per horno de grafita, es el método mediante el cual el
elemento s& determina por un aspecirometro de absoncion atdmica. usada en conjurdo con un hormo da
grafo. El principio es esenclalmante &l mismo que en absorcidn atdmica de aspiracién directa en flama,
exceplo que se usa un homo en lugar de la flama para atemlzar la muestra,

3.5.3 Especirometria de absorcidn atomica por generacién de hidruros, @5 un méteda similer al dal
vapar frie. Las muestras reaccionan en un dispositive externa con un agemte reducior, generalments
borohidrure, Los productos gaseosos de raaccion se [levan a una celda de muestren que s2 encuentra en
&l paso dptico del especirdmetro de absorcldn atdmica, en esle caso, los productos de reaccidn son
hidrures voldliles. Estos compueastos moleculares no son capaces da dar una safial de absorcitn atdmica,
por lo tanto la celda sa calienta para disociar el hidruro gaseoso en 4tomos libres, Cuando el hidruro
gase0s0 50 disocla en la celda calentada en dlomos libres, la absorcién sidmica crece y cas 8 medida que
se crean los alomos y escapan de la celda de absorcion. Se mide el maxime de absorcion o aliura de pico,
coma sefal analitica, Los elementos que se puaden delerminar con esta técnica son; As, Bi, Ge, Pb, Sb,
Se, Tey Sn.

3.54 Espactromelria de absorcidn atémica por vapor frie, este método es olra aproximacion para
mejorar [a sansibilidad de la absorcién atémica, optimizando la eficiencia de muestres en el guemader de
pre-mezcla, en donde al mercurio sereduce quimicamente al astado atdmico libre haciendo reaccionar la
muestra con un reductor fuerte (cloruro estancse o berohidrure de sodio) en un reciplents de reaccidn
cerrado. El mercuric voldtil libre e arrastra del matraz de reaccldn burbujeando aire o nitrégeno a través de
la solucidn. Los dtomos del mercurio que se arrastran son transpoerados a una celda de absorcidn gue sa
coloca en el paso de luz del espectrdmetro de absorcion atdmica, A medida que los dtomos de mercurio
pasan por la calda de muesireo, la absorbancia medida se incrementa indicando e aumento de
concentracian en el paso de luz.

3.6 Especlroscopia, es una érea de la fisica y la quimica dedicada al estudio de la generacion,
medicidn e interpretacidn de los espectros de energia (slectromagnélico o particula) que resulla ya sea de
la emisidn o absorcidn de energia radiante o pariculas de una sustancia cuanda se le bombardea con
radiacion elactromagnética, electrones, neulranas, protenes, iones o bien por caleniamients, excitacidn con
un campe eléctrico magnatico, usada para investigar estructura nuchear y atémica.

3.7 Método de adiciones estdndar, es el que implica |a preparacion de estandares en la matriz de |3
muestra, afiadiendo canlidades conocidas de wn estdndar a una o mas alicuctas de [a muestira y que
compensa las efectos de exaltacién o depresidn de la sefial del analita, para no comrige interferencias
aditivas que causan una desviacién de la linea de base y en la cual los resultados obtenidos son validos
sl

La curva analitica e s lineal,
La forma quimica del analita @5 la misma que en la muestra,
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El efecto da interferencla es constante en el intervalo de trabajo.
La sefial se carrige porintarfarencia aditiva,

3.8 Muestra de control de calidad, es una muestra externa al laboratorio, que contiane una alicuata da
concentracion conocida del analito, cuyos valores de absorbancia deben estar comprendidos en &l ranga
lineal del método,

e !-_quui.m forificada, o8 la muestra a la cual 88 le adiciona una aficucta de concentracion conocida
del analita, diluida en el dcido apropiade de tal farma que la solucion resultante tenga una absorbancia de
0,1 aproximadameante,

4. Simbolos y abreviaturas
Cuando en esta Morma se haga referencia a los siguientes simbolos y abreviaturas se entiende por;
A arsénieo

Bi bismuto

Cd cadmio

Cu cabre

Fa fiarro

Ga garmanio

Hg Marsurio

Pk ploma

8b animonic

S8 selanlo

Zn estafio

Te teluro

Zn " zine

pmho  micromho

“c grados Celslus
% por ciento

Ib libra

g gramao ,
cm cantimetro

kg kilogramo

mg miligrama

1 litroy

ml mililitre

Hg microgramo
589 segunda

FHm revaluciones por minwto
nm nandmatra

RA reactive analitica
M normal

M molar

p peso
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ANEXO 5

InfoStat es un software estadistico desarrollado por el Grupo InfoStat, un
equipo de trabajo conformado por profesionales de la Estadistica Aplicada
con sede en la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad

Nacional de Coérdoba.

Hg ( mg/kg peso fresco)
CABALLA BONITO JUREL LISA PERICO
FEBRERO 0.2975 0.3863 0.1656 0.0375 0.5311
FEBRERO 0.2944 0.3940 0.1623 0.0360 0.5339
MARZO 0.3302 0.3480 0.1521 0.0344 0.6151
MARZO 0.3368 0.3571 0.1551 0.0337 0.6171
ABRIL 0.3282 0.4321 0.1370 0.0299 0.5492
ABRIL 0.3292 0.4234 0.1369 0.0305 0.5382
MAYO 0.3058 0.4839 0.1468 0.0269 0.5123
MAYO 0.3089 0.4889 0.1488 0.0284 0.5195
JUNIO 0.3562 0.3843 0.1501 0.0279 0.4987
JUNIO 0.3491 0.3854 0.1505 0.0279 0.5002
JULIO 0.3990 0.3624 0.1855 0.0385 0.5007
JULIO 0.4030 0.3533 0.1885 0.0425 0.5107

Andlisis de varianza para cada especie
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Prueba de Kru=skal Wallis

Variable ESPECIE FECHA N Medias D.E. Medianas H 5}
Hg ECNITO abril 2 0.4278 0.00&2 0.4278 S58.84851 0.0008
Hg BCNITC febrero 2 0.32902 0.0054 0.32902

Hg EBCOCHNITC Jjulio 2 0.3579% 0.0064 0.3578

Hg ECNITC Jjunio 2 0.3849 0.0008 0.3848

Hg ECNITO MARZOD 2 0.3526 0.00&4 0.352&6

Hg BONITCS mayo 2 0.4864 0.0035 0.4264

Hg CABATLLA abril 2 0.3287 0.0007T 0.3287

Hg CABATLLA febrero 2 0.2960 0.0022 0.29&60

Hg CABATLLA julin 2 0.4010 0.0028 0.4010

Hg CABALLA junio 2 0.3527 0.0050 0.3527

Hg CABATLA MARZD 2 0.3335 0.0047T 0.3335

Hg CABATLLA mayo 2 0.3074 0.0022 0.3074

Hg JUREL abril 2 0.1370 0.0001 0.1370

Hg JUREL febrero 2 0.1640 0.0023 0.1640

Hg JUREL julio 2 0.1870 0.0021 0.1870

Hg JUREL Junino 2 0.1503 0.0003 0.1503

Hg JUREL MARZD 2 0.1536 0.0021 0.1536

Hg JUREL mayo 2 0.1478 0.0014 0.1478

Hg LISA abril 2 0.0302 0.0004 0.0302

Hg LISA febrero 2 0.0368 0.0011 0.0368

Hg LISA julio 2 0.0405 0.0028 0.0405

Hg LISA Junio 2 0.0279 0.0000 0.0278

Hg LISA MARZD 2 0.03241 0.0005 0.0341

Hg LISA mayo 2 0.027T7 0.0011 0.0277

Hg FERICC abril 2 0.5437 0.0078 0.5437

Hg PFERICO febrero 2 0.5325 0.0020 0.532%5

Hg PERICC Jjulio 2 0.505T7 0.0071 0.5057

Hg FERICC Jjunio 2 0.4%9595 0.0011 0.4955

Hg FERICDO MARZOD 2 0.61el 0.0014 0.6816l

Hg PFERICC mayo 2 0.5159 0.0051 0.5158

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Especie N Medias D.E. Medianas H p
Hg BONITO 12 0.3999 0.0480 0.3859 55.3579 <0.0001
Hg CABALLA 12 0.3365 0.0357 0.3297

Hg JUREL 12 0.1566 0.016b 0.1513

Hg LISA 12 0.0328 0.0050 0.0321

Hg PERICO 12 0.5356 0.0409 0.5253
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Analisis de la wvarianza

vVariable N R=Z R?Z Aj Cv

Hg 60 0.9689 0.%e666 11.4018

Ccuadro de Anilisis de la Varianza (SC tipo III)
F.WV. 5C gl CM F p—valor

Modelo 1.9014 4 0.4753 427.9858 «0.0001
Especie 1.9014 4 0.4753 427.9%858 <0.0001
Error 0.0611 55 0.0011

Total 1.5%624 59
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Andlisis de varianza para cada especie
Bonito

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 A5 CcV

Hg 12 0.0000 0.0000 12.0019

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CM F p—valor

Modelo 0.0000 O 0.0000 0.0000 >0.9999

Bonito 0.0000 0 0.0000 sd sd

Error 0.0253 11 0.0023
Total 0.0253 11

Prueba de Kruskal Wallis

Variable ESPECIE Evaluacién N Medias D.E. Medianas H p

Hg BONITO abril 2 0.4278 0.0062 0.4278 10.5385 0.0613

Hg BONITC febrero 2 0.3%902 0.0054 0.3%02

Hg BONITC Jjulio 2 0.3579 0.0064 0.3579

Hg BONITC Jjunio 2 0.3849 0.0008 0.3849

Hg BONITC MARZO 2 0.3526 0.0064 0.352¢

Hg BONITO mayo 2 0.4864 0.0033 0.48¢64

Caballa

Analisis de la warianza

Variable N RZ RZ AT CVv

Hg 12 0.0000 0.0000 10.6143

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)
F.V. sSC gl CM F p-valor

Modelo 0.0000 0 0.0000 0.0000 >0.9999

Caballa 0.0000 0 0.0000 sd sd

Error 0.0140 11 0.0013
Total 0.0140 11
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Prueba de Kruskal Wallis

Variable ESPECIE Evaluacié4n N Medias D.E. Medianas H p
Hg CABALLA abril 2 0.3287 0.0007 0.3287 10.769%92 0.0562
Hg CABALLA febrero 2 0.2960 0.0022 0.2960

Hg CABALLA julio 2 0.4010 0.0028 0.4010

Hg CABALLA junio 2 0.3527 0.0050 0.3527

Hg CABALLA MARZO 2 0.3335 0.0047 0.3335

Hg CABALLA mayo 2 0.3074 0.0022 0.3074

Jurel

2Analisis de la varianza

Variable N E2 R2 AT CV

Hg 12 0.0000 0.0000 10.5411
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl CM F p—valor
Modelo 0.0000 O 0.0000 0.0000 >0.9999
Jurel 0.0000 0 0.0000 sd sd
Error 0.0030 11 0.0003
Total 0.0030 11
Prueba de Kruskal Wallis
Variable ESPECIE Evaluacién N Medias D.E. Medianas H p
Hg JUREL abril 2 0.1370 0.0001 0.1370 10.7692 0.0562
Hg JUREL febrero 2 0.1640 0.0023 0.1640
Hg JUREL julio 2 0.1870 0.0021 0.1870
Hg JUREL junio 20,1503 0.0003 0.1503
Hg JUREL MARZO 2 0.1536 0.0021 0.1536
Hg JUREL nayo 20,1478 0.0014 0.1478
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Lisa

Analisis de la wvarianza

Variable N R?Z R2 Aj CvV

Hg 12 0.0000 0.0000 15.3115

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IIT)
F.V. sC gl CM F p—valor

Modelo 0.0000 O 0.0000 0.0000 >0.9999

Lisa 0.0000 0 0.0000 sd sd

Error 0.0003 11 2.5E-05
Total 0.0003 11

Prueba de Kruskal Wallis

Variable ESPECIE Evaluacién N Medias D.E. Medianas H P
Hg LISA abril 2 0.0302 0.0004 0.0302 10.4615 0.0623
Hg LISA febrero 2 0.0368 0.0011 0.0368

Hg LISA julio 2 0.0405 0.0028 0.0405

Hg LISA Jjunio 2 0.0279 0.0000 0.0279

Hg LISA MARZO 2 0.0341 0.0005 0.0341

Hg LISA mayo 2 0.0277 0.0011 0.0277
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Perico

Analisis de la wvarianza

Variable N

RZ R2 Aj

Cv

Hg

12 0.0000 0.0000 7.6434

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IITI)

F.V. SC gl CM F p—valor
Modelo 0.0000 O 0.0000 0.0000 >0.9999
Perico 0.0000 0 0.0000 sd sd
Error 0.0184 11 0.0017
Total 0.0184 11
Prueba de Kruskal Wallis
Variable ESPECIE Evaluacion N Medias D.E. Medianas H )
Hg PERICO abril 2 0.5437 0.0078 0.5437 10.7692 0.0562
Hg PERICO febrero 2 0.5325 0.0020  0.5325
Hg PERICO julio 2 0.5057 0.0071  0.5057
Hg PERICO Jjunio 2 0.4995 0.0011  0.4995
Hg PERICO MARZO 2 0.6161 0.0014 0.e6l6l
Hg PERICO mayo 2 0.515%9 0.0051 0.515%9
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