\a\/,

Universidad
Norbert Wiener

FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
Escuela Académico Profesional de Farmacia y Bioquimica

Tesis

“Evaluacion de la concentracion de mercurio y plomo en Sarda
chiliensis chiliensis (“bonito”) y Scomber japonicus peruanus
(“caballa”) expendido en el terminal pesquero de Ventanilla—

Lima, 2019”

Para optar el Titulo Profesional de Quimico Farmacéutico

Autoras:
Br. De la Cruz Toribio, Lisseth

Br. Lazo Solano, Yanira Johaira

Lima-Pera

2020



DECLARACION JURADA DE AUTORIA Y DE ORIGINALIDAD DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Universidad - ;
Norbert Wiener CODIGO: UPNW-GRA-FOR-033 VESIISS'I(;E 0?1 FECHA: 08/11/2022

Yo, Lisseth De La Cruz Toribio y Yanira Johaira Lazo Solano egresado de la
Facultad de Farmacia y Bioquimica y Escuela Académica Profesional de

Farmacia y Bioquimica/ OO0 Escuela de Posgrado de la Universidad privada
Norbert Wiener declaro que el trabajo académico “Evaluacion de la
concentracion de mercurio y plomo en Sarda chiliensis chiliensis
(“bonito”) y Scomber japonicus peruanus (“caballa”) expendido en el
terminal pesquero de Ventanilla— Lima 2019”. Asesorado por el docente:
Jesus Victor Lizano Gutierrez DNI 09148490 ORCID https://orcid.org/0000-0002-
8926-1893 tiene un indice de similitud de 15 (quince) % con codigo
0id:14912:226672299 verificable en el reporte de originalidad del software
Turnitin.

Asi mismo:

1. Se ha mencionado todas las fuentes utilizadas, identificando correctamente las citas
textuales o parafrasis provenientes de otras fuentes.

2. No he utilizado ninguna otra fuente distinta de aquella sefialada en el trabajo.

3. Se autoriza que el trabajo puede ser revisado en busqueda de plagios.

4. El porcentaje sefialado es el mismo que arrojé al momento de indexar, grabar o hacer el
depdsito en el turnitin de la universidad y,

5. Asumimos la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad, ocultamiento u
omisién en la informacion aportada, por lo cual nos sometemos a lo dispuesto en las
normas del reglamento vigente de la universidad.

Firma de autor 1 Firha de autor 2

Lisseth De La Cruz Toribio Yanira Johaira Lazo Solano
DNI: 40698911 DNI: 48669714
v
[ ™
o A
i:.. ...... .\.._..-.-.. -f.....' ...............................
Irma n?.

Jesus Victor Lizano Gutierrez
DNIT09148490

Lima, 19 de mayo de 2023




Tesis

Evaluacién de la concentracion de mercurio y plomo en Sarda chiliensis chiliensis
(“bonito™) y Scomber japonicus peruanus (“‘caballa’) expendido en el terminal pesquero de

Ventanilla— Lima 2019

Asesor

Mg. LIZANO GUTIERREZ, JESUS VICTOR

Codigo ORCID



DEDICATORIA

El presente trabajo estd dedicado al santo criador por
facultar el cumplimiento de la carrera profesional con
prestigio, brindarme fortaleza para obtener mis
aspiraciones, asimismo su generosidad y amor.

A mis progenitores, Lucio y Eugenia por su soporte
incondicional para la culminacion de mis estudios.

A mis hermanos, quienes me brindan la confianza,
consejos, oportunidad y recursos para lograr culminar la
carrera en la Escuela Académica Profesional de Farmacia y

Bioquimica.

Lisseth, De la Cruz Toribio

Dedico este trabajo a Dios por permitirme llegar hasta este

momento tan importante de mi formacion profesional.

A mis padres por ser el pilar mas importante en la base de

mi formacion, que con su esfuerzo y dedicacion me

ayudaron a culminar mi carrera universitaria y me

brindaron su apoyo para no decaer cuando todo parecia

complicado e imposible.

Gracias a mis hermanos por su apoyo, amor y estar ahi en

los momentos mas importantes de mi vida.

A mi abuela Onoria, que con sus sabias palabras me alent6

a jamas rendirme y seguir adelante.

Este logro es para ustedes.

A mi compafiera de tesis por siempre estar conmigo

apoyandome en todo momento y motivandome a seguir a

delante.

Yanira Johaira, Lazo Solano



AGRADECIMIENTOS

Mi profundo reconocimiento a mi Universidad
Privada Norbert Wiener y a toda la Facultad de
Farmacia y Bioquimica, a mis catedraticos en
especial al Dr. José Antonio Llahuilla Quea, Dr.
Ernesto Torres Veliz y Dr. Juan Manuel Parrefio
Tipian, quienes con su preciado entendimiento
originaron que pudiéramos crecer dia en dia
como personas letradas, agradecemos a nuestros
catedraticos por su tolerancia y soporte

incondicional.

Por ultimo, agradecemos su apoyo infinito a
nuestro asesor de Tesis, Q.F. Toxicologo Jests
Victor Lizano Gutiérrez por su gran colaboracion
durante todo este proceso, quien, bajo su jefatura,

erudicion faculto el progreso de la tesis.



INDICE GENERAL

DEDICATORIAL......ceeeee ettt s aaas ]|
AGRADECIMIENTOS ... s s s an s anan s annnanns v
INDICE GENERAL ......cotiiiiiiieirie s s mss e an s e an e s Vv
RESUMEN......ciiiiiiitttasssiiinirerrrrssssssss s sasssssss s s s assssssssrressrssssssssssassnnmnsssnanss Xl
N B DL . N 2 Xl
INTRODUCCION ...t ssssasss s s s Xl
CAPITULO L. EL PROBLEMA ......cccuuuiiiiiiirnn s s s ssasssss s s s smassssss sns e e snnns 1
1.1. Planteamiento del problema...............ccccoovniniiviiiinnnncin e 1

1.2. Formulacion del problema..............ccoccoovininioiniiienceenine e e 3

1.2.1. Problema general.............cccccoonniiiiininiie e s 3

1.2.2. Problemas eSpecifiCos..........c.cooereirrinerninnirie e et e 3

130 ODJELiVOS oottt s et e e e e e 4

1.3.1. ODbjetivo General..............cooooiiininiiiiin e e 4

1.3.2.  Objetivos ESPecificos..........ccoovrvniiiiiiinirecccectee e e 4

1.4, JUSHTICACION ...c.coeveiiiceieceec e st 5

1.4.1.  Justificacion teOrica.............coooviniivencieec e e 5

1.4.2.  Justificacion Practica............coevrinnceiecieer e 5

1.5. Limitaciones de l1a investigacion..............coceovveeieinennnnnne e 6
CAPITULO II: MARCO TEORICO..........ooiiiiriiiniiiie e e s 7
2.1. Antecedentes de la investigacion............c.ccocceevnininencriencicnne e e 7

2.1.1. Antecedentes nacionales................cccoeeerieeinnenerincncrine e 7

2.1.2. Antecedentes Internacionales...............cccceinrniineinnnncnn e 9

2.2, Bases teOTICAS.........ccoviirireirieeree e e e s 12
2.2.1. Definicion de tErminos...............ooceeveeeieeeenninenensecrce e e 12
2.2.2. Metales PeSAUOS..........c.ooeruireeercrieeiireee ettt e s e e 12

2 20 TR\ (<) o1 | (1 TP 13



0 T d U1 (1 T TSR 23

2.2.5. Scomber japonicus peruanus (“caballa”)..............cccoooviiniinniincin s 28
2.2.6. Sarda chiliensis chiliensis (“boOnit0”)............ccccovevvneriernieieneeienerreresenenns 29
2277, MArco legal............cocoviiiiiiiiiie e s 30
2.3. Formulacion de la HipOtesis............c.oeieuiininineeiie e e e 31
2.3.1. Hipotesis General................ccoooivenieinneennne et e st 31
2.3.2. Hipotesis eSpecificas...........cccovereiiveninnnne s 31
CAPITULO III: METODOLOGIA........ccoiiiiiiiiiiien e 32
3ulh THPO e e b e s e e b e e ea et erean s 33
R0 ) () N 33
330 ENFOQUE......ooeie e e e s e e s e e 33
Bue MIBLOUO. ... e ettt e e s s 33
3.5. Poblacion, muestra y muestreo.............c.ccocoervrererereeneineneniereeees e s eeeenenes 33
3500 PODBIACION.......coieiiecicii et s st e 33
3.5.20 IMIUHESEIA. ...ttt st eb et sttt e st b e e et ebeas 34
3.5.30 MIUESEIO.......oeeieieciiectet ettt e s 34
3.5.4. Criterios de inclusion y exclusion............cccccceeveeeiinnenenencesneecnnesenes 35
3.6. Variable(s) de eStudio...........ccooriniiiriiniiiiniince e s 36
3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos...............ccccovecrrrrenennne. 37
3.8. Procesamiento y analisis de datos.............c.ccooovnureennne s 37
3.8.1. Métodos de analisis de datos estadisticos............cccocreuvevererrrsnereenns 37

3.8.2. Determinacion de Mercurio mediante espectrofotometria de

ADSOICION ATOMUICA. . ..veuieiiiiiieiice et e et et s et st 38
3.8.3. Determinacion de Plomo en alimentos por espectroscopia de
absorcion atémica con horno de grafito.............c.ccoocouviiriiininnnnc e, 41
3.9, ASPeCtos DIOCLICOS.........c.ouevveiiieiee e s 43
CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS............ a4
4.2. Discusion de reSultados.............coeoeeeirueirnniniinenieniee e 56

\



CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccceevvvurnnnnnnnn 59

5.0, ConclUSIONES.........ccoiioiiiierieirie et e s s 60
5.2.  RecoOmMeNndACIONES............cc.coonieiniiriceiiieeecenne e e e ser e er s 61
REFERENCIAS. ...t na s s s s s s s snsna s s s s s snnsnnns 61
- N 0. 70

Vi



INDICE DE TABLAS
Pag
Tabla 1. Concentraciones maximas de mercurio y plomo en “caballa” y “bonito” segiin Codex
Alimentarius, SANIPES y Union EUropea..cueeeesesssssssssmrersmsssssssssinssssssssssssssssn s sssssssssses 31
Tabla 2: Definicion de variables de eStudiOu . umrerrrummsssssssssmmrrmrrerssssssssmsrrrrrrrssssssssssereseenes 36

Tabla 3: Distribucion de las muestras de “bonito” y “caballa” que se expenden en el terminal

pesquero de Ventanilla-Lima 2019 segin valores permisibles Plomo y mercurio....ueeeessesssess. 44

Tabla 04: Concentracion de Plomo mg/kg en Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que se

expenden en el terminal pesquero de Ventanilla-Lima 2019 .uuuurueuuiiisinmrmrmmssssssssmnnneereenenns 47

Tabla 05: Concentracion de Plomo mg/kg en Scomber japonicus peruanus (“caballa”) que se

expenden en el terminal pesquero de Ventanilla-Lima 2019..uuuureeuuisissnmrmrmmssesssssmnnnsereennnns 48

Tabla 06 Concentracion de mercurio mg/kg en Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que se

expenden en el terminal pesquero de Ventanilla-Lima 2019...ccuvueueiceiiniiimmmneeassssssnnssessseenes 49

Tabla 07: Concentracion de mercurio mg/kg en Scomber japonicus peruanus (“caballa”) que se

expenden en el terminal pesquero de Ventanilla-Lima 2019..uuuureeuuisissnmrmrmmssesssssmnnnsereennnns 50
Tabla 8: Prueba de normalidad Kolmogorov-SmirnoV.. . eeeesessssssssssssssrrssssssssssssssssseseennnns 52

Tabla 9: Comparacion de la distribucion de los valores de plomo y mercurio mg/kg en “bonito”

y “caballa” que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla-Lima 2019 ....cuveeeeeennnnenns 53

VIl



INDICE DE FIGURAS

Pag
Figura 1. Toxicodinamia de la toxicidad renal inducida por mercurio ......c.ceeeeecesneees 22
Figura 2: Toxicocinética del PlOmO..ccissicessssssesssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss 26
Figura. 3. Toxicodinamia de la toxicidad renal inducida por plomo.......ccceeccueeecscnnenees 28

Figura 3: Distribucion de las muestras de “bonito” y “caballa” que se expenden en el
terminal pesquero de Ventanilla—Lima en el afio 2019 segtn valores permisibles Plomo

Y INICTCUTIO eeesssunsresssnsercssosrsessssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssessssssns 46

Figura 04: Distribucion de la concentracion de Plomo mg/kg en Sarda chiliensis
chiliensis (“bonito”) que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla—Lima

€11 €] AT10 2010 eueuererernnereerernereereereesesressessssresssssssssssssssssssssessssssssssssssssssesssssssssnssssssssnnsse 47

Figura 05: Distribucion de la concentracion de Plomo mg/kg en Scomber japonicus
peruanus (“caballa”) que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla -Lima

€11 €] AT10 2010 eueuerereennereerernereereereesesressescsssesssssssssssssssssssssesssssessssssssssssesssssssssnssssssssnssse 48

Figura 06: Distribucion de la concentracion de mercurio mg/kg en Sarda  chiliensis
chiliensis (“bonito”) que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla—Lima

€11 €] AT10 2019 uuuueeeerererenneeeeseereeeeeensesssesesssssessessassssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnane 49

Figura 07: Distribucion de la concentracion de mercurio mg/kg en Scomber japonicus
peruanus (“caballa”) que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla -Lima

€11 €] AT10 2019 uuuueeeerrrerenneeeeseeerereeeenseessesesssssessessassssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnane 50

Figura 08: Distribucion de la concentracion de Plomo mg/kg en “bonito” y “caballa”

que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla -Lima en el afio 2019............. 51

Figura 09: Distribucion de la concentracion de mercurio mg/kg en “bonito” y “caballa”

que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla -Lima en el afio 2019 ............ 52



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA . cccccsueruerreesecseessecsuesaessessaesaesaes 71
ANEXO B: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES ....cciivesuensenenseesecsensaessenne 73
ANEXO C: PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO DE “CABALLA” ......cocevruenne 74
ANEXO D: PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO DE “BONITO” w.ccuesuesuersvesnes 75
ANEXO E: IMAGENES DE TOMA DE MUESTRA Y PARTE EXPERIMENTAL .....cceveu. 76

ANEXO F: CURVA DE CALIBRACION PARA LA CUANTIFICACION DE
MERCURIO..cuuiiuiciesressecseessessuesanssessessaessessassasssessessassssssesssesassssssassaseses 79

ANEXO G: CURVA DE CALIBRACION PARA LA CUANTIFICACION DE PLOMO ..... 80



RESUMEN

La presente investigacion tuvo el objetivo de evaluar la concentracion de mercurio y plomo
en Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) y Scomber japonicus peruanus (“caballa’) que se
expenden en el terminal pesquero de Ventanilla, siguié un disefio no experimental,
descriptivo y de tipo transversal, se utilizdo el método cuantitativo para determinar la
concentracion de mercurio y plomo en las muestras analizadas de los puestos encontrados
en el terminal pesquero de Ventanilla. Las muestras fueron analizadas por el método de
espectrofotometria de absorcion atomica. Los resultados obtenidos se compararon con los
valores establecidos por el Codex Alimentarius, SANIPES y la Unién Europea. La
concentracion maxima y minima de plomo en mg / kg de las muestras de Sarda chiliensis
chiliensis fue 0,397 y 0,0 respectivamente. En las muestras de Scomber japonicus peruanus
la concentracion maxima y minima fue 0,369 y 0,102 respectivamente. Con respecto al
mercurio la concentracion maxima y minima en mg / kg de las muestras de Sarda chiliensis
chiliensis fue 0,558 y 0,110 respectivamente. En las muestras de Scomber japonicus
peruanus la concentracion maxima y minima fue 0,410 y 0,058 respectivamente. Las
concentraciones de plomo en muestras en Sarda chiliensis chiliensis y Scomber japonicus
peruanus superan el 10 % (n=1) y en 20 % (n=2) respectivamente los valores maximos
permisibles. Con respecto a mercurio ninguna muestra superd los valores maximos
permisibles. Se concluye que las muestras de Sarda chiliensis chiliensis y Scomber japonicus
peruanus expendidos en el terminal pesquero de Ventanilla presentan concentraciones de
plomo y mercurio, siendo la concentracion de plomo superior a los limites maximos

permisibles.

Palabras clave: metales pesados, mercurio, plomo, “caballa”, “bonito”.
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SUMMARY

The present investigation had the objective of evaluating the concentration of mercury and
lead in Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) and Scomber japonicus peruanus (“caballa’)
that are sold in the Ventanilla fishing terminal, followed a non-experimental, descriptive and
transversal design, The quantitative method was used to determine the concentration of
mercury and lead in the samples analyzed from the posts found in the Ventanilla fishing
terminal. The samples were analyzed by the atomic absorption spectrophotometry method.
The results obtained were compared with the values established by the Codex Alimentarius,

SANIPES and the European Union.

The maximum and minimum concentration of lead in mg / kg of the Sarda chiliensis
chiliensis samples were 0,397 and 0.0 respectively. In the Scomber japonicus peruanus
samples the maximum and minimum concentrations were 0,369 and 0,102 respectively.
With respect to mercury, the maximum and minimum concentration in mg / kg of the Sarda
chiliensis chiliensis samples were 0,558 and 0,110 respectively. In the samples of Scomber
japonicus peruanus the maximum and minimum concentration were 0,410 and 0,058
respectively. Lead concentrations in samples of Sarda chiliensis chiliensis and Scomber
Jjaponicus peruanus exceed 10 % (n = 1) and 20 % (n = 2) respectively the maximum

permissible values. Regarding mercury, no sample exceeded the maximum allowable values.

It is concluded that the samples of Sarda chiliensis chiliensis and Scomber japonicus
peruanus expended at the Ventanilla fishing terminal show lead and mercury concentrations,

the lead concentration being higher than the maximum permissible limits

Keywords: heavy metals, mercury, lead, “caballa”, “bonito”
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INTRODUCCION

En la actualidad en el medio ambiente, plantas, animales y seres humanos son expuestos a
altos niveles de metales pesados e incluso mas alto de lo que nunca se habia registrado
historicamente. Esto es debido a su uso industrial y a los desechos derramados en las aguas
de rios, mares, lago, etc. Entre los minerales toxicos existentes tenemos el arsénico, cadmio,
plomo y mercurio, siendo pernicioso en la salud de los vivientes de la faz de la tierra

incluidos los seres humanos.

Los peces son considerados como parte fundamental de la dieta bien equilibrada que

proporciona energia saludable, proteinas de alta calidad y vitaminas.

En contraposicion de los beneficios del consumo para la salud resulta de vital importancia
tomar en cuenta los contaminantes quimicos que se encuentran en estos productos, por ser

de preocupacion principalmente para los consumidores habituales.

En consecuencia, la polucion por metales pesados es una amenaza para la salud publica;
pudiendo ser acumulado en organismos marinos mediante la exhibicion a metales existentes
en el agua, sedimentos y en la cadena alimentaria. En consecuencia, la dieta es el camino

principal de la exhibicion a estos metales para la poblacion en general.

El mercurio es un elemento de especial preocupacion porque su forma inorgédnica se
transforma biologicamente en los ambientes acuaticos en metilmercurio (MeHg), un
compuesto organico lipofilico que se bioacumula y se biomagnifica a medida que avanza en

la cadena alimentaria.

X1l



CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

El avance del conocimiento ha traido beneficios al ser humano, pues muchos de esos avances
han beneficiado al desarrollo de las poblaciones mundiales, sin embargo, no todo ha sido
beneficioso, si no por el contrario ha traido problemas como los ambientales que en los
ultimos afios ha venido generando muchos perjuicios al hombre. En la actualidad una de ella
es el problema de la contaminacion de la especie marina por metales pesados, por lo cual
muchas veces es inevitable debido a la descarga de los relaves mineros, pesticidas y la
industrializaciéon. Como consecuencia de ello, se estima que cerca del 50% de los recursos
hidricos incumplen uno o mas estandares de calidad asociados con su uso para el consumo
humano. Como resultado, las poblaciones humanas con una ingesta dietética
tradicionalmente elevada de pescados tienen la mayor exposicion potencial a mercurio y
plomo, teniendo un mayor riesgo al desarrollar efectos toxicos.!

El Pert tradicionalmente ha sido un pais pesquero y bastante consumidor de pescado,
Gustavo Ferreyros, gerente comercial de la pesquera TASA?, afirma que el peruano se
alimenta con 22 kilos de pescado anuales, ubicandole en el primer puesto, por encima de
Chile con 13 kilos, teniendo como preferencia al “jurel”, “caballa”, “bonito” y la “pota”.
Uno de los metales pesados mas peligrosos que afectan al hombre y a los seres marinos es
el mercurio. El mercurio es un toxico ambiental ampliamente distribuido y existe en varias
formas. El metilmercurio (MeHg) es la forma mas comun dentro de los organismos vivos, y

se acumula a lo largo de la cadena alimentaria. La principal fuente de metilmercurio para los



humanos es a través de la ingesta dietética de pescado contaminado. Por lo tanto, la ingesta
de pescado con alto contenido de metilmercurio es motivo de gran preocupacion?.
Gonzales, et al* y Ramirez> afirman que con respecto a la toxicocinética del mercurio se sabe
que desde la atmosfera se va acumular en el espacio terrestre mediante las lluvias o nieve, y
cuando el mercurio efluye desde la tierra hacia el agua, bioacumulandose en los
microorganismos y en los sedimentos en donde tienden a convertirse en metilmercurio,
siendo el mas toxica.

Nifla® afirma que conforme a la fase de bioacumulacion es continta, la concentracion del
mercurio se incrementara en la cadena alimentaria de los peces adultos con gran tamafio
siendo las ballenas, tiburones, atiin, bonito que se acumulan en altas 1concentraciones de
mercurio a diferencia de los peces de menor tamatfio.

Otro de los metales que causan problemas al ser humano y a los animales acuaticos es el
plomo. Bustinza’ confirma el origen de la emision del plomo, son las industrias que se
encarga en la fabricacion de baterias, colorantes, explosivos, reactivos quimicos,
antidetonante en gasolina, sin embargo, aunque es toxico, se ha encontrado o incorporado en
diferentes productos incluyendo pinturas, cintas de agua, cosméticos, combustible, etc. por
sus diferentes propiedades, como bajo punto de fusion, resistencia a la corrosion’.

El plomo causa una alteracion critica en diferentes condiciones de la etapa fetal. Como
resultado, gastrointestinal, hematologico se han registrado trastornos reproductivos e
inmunologicos. El rifion es uno de los sitios especificos de toxicidad de plomo por ser una
importante ruta de excrecion del cuerpo y facilita el dafio renal a través del estrés oxidativo
y peroxidacion lipidica®.

Estudios en el Perti como el de Rivas’, Bertolotti y Noé'® han demostrado que la magnitud
del mercurio en el agua de la piscina supera los limites maximos permisibles del Codex

Alimentarius, Comunidad Europea y Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (SANIPES),



ademas de encontrase concentraciones de estos metales en los peces por encima de los

limites maximos permisibles, por lo que formulamos las siguientes preguntas de

investigacion.

Formulacion del problema

1.1.1.

1.1.2.

Problema general
(Los pescados Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) y Scomber japonicus
peruanus (“caballa”) expendidos en el terminal pesquero de Ventanilla - Lima
en el afio 2019, presentan concentraciones de mercurio y plomo que supera el
limite maximo permisible segiin normativa del Codex Alimentarius, SANIPES
y Unién Europea?
Problemas especificos
(La concentracion de mercurio en Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que
se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla supera el limite maximo
permisible segun normativa del Codex Alimentarius, SANIPES y Union
Europea en el afio 2019?
(La concentracion de mercurio en Scomber japonicus peruanus (‘“caballa”)
que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla supera el limite
maximo permisible segun normativa del Codex Alimentarius, SANIPES y
Unioén Europea en el afio 2019?
(La concentracion de plomo en Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que se
expenden en el terminal pesquero de Ventanilla supera el limite maximo
permisible segun normativa del Codex Alimentarius, SANIPES y Union
Europea en el afio 2019?
(La concentracion de plomo en Scomber japonicus peruanus (“caballa”) que
se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla supera el limite maximo
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permisible segun normativa del Codex Alimentarius, SANIPES y Union

Europea en el afio 2019?
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Evaluar la concentracion de mercurio y plomo en Sarda chiliensis chiliensis
(“bonito™) y Scomber japonicus peruanus (“caballa”) expendidos en el

terminal pesquero de Ventanilla—Lima en el afio 2019.

1.2.2. Objetivos Especificos

- Determinar la concentracion de mercurio en Sarda chiliensis chiliensis
(“bonito”) que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla—Lima en
el afio 2019.

- Determinar la concentracion de mercurio en Scomber japonicus peruanus
(“caballa™) que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla -Lima en
el afio 2019

- Determinar la concentracion de plomo en Sarda chiliensis chiliensis
(“bonito) que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla—Lima en
el afio 2019

- Determinar la concentracion de plomo en Scomber japonicus peruanus
(“caballa™) que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla—Lima en
el afio 2019

- Comparar las concentraciones de mercurio y plomo en Sarda chiliensis
chiliensis (“bonito”) y Scomber japonicus peruanus (“caballa™) que se
expenden en el terminal pesquero de Ventanilla con los limites establecidos

por el Codex Alimentarius, SANIPES y Uniéon Europea.



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion tedrica

Los peces juegan un rol muy importante en las cadenas tréficas de los rios y mares, ya que
ellos se alimentan de animales y plantas de niveles troficos inferiores asimilando sus
nutrientes y transformandola en energia util que podra ser aprovechada por organismos
superiores de la cadena trofica como el ser humano al consumirla. Battino et al'! sefialan que
el pescado Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) presenta por cada 100 g de porcion
comestible un contenido proteico de 23,40 g, calcio 24 mg, hierro 0,7 mg y vitamina C 1,6
mg. Los mismo autores'? seflalan que la especie Scomber japonicus peruanus (“caballa™)
presenta por cada 100 g de porcion comestible un contenido proteico de 19,5 g; por lo que
su consumo resulta importante para la nutricion de la poblacion peruana, sin embargo,
también se ha demostrado que el agua y los peces pueden bioacumular metales pesados en
su interior pudiendo ser transmitidas al ser humano al ingerir dichos peces, esto podria poner
en peligro la salud de los consumidores!?. Por lo tanto, es importante determinar si los peces
que consumimos presentan sustancias toxicas como el mercurio y plomo y si estos superan
los limites maximos permisibles segin el Codex Alimentarius, Organismo Nacional de

Sanidad Pesquera (SANIPES) y Unién Europea.

1.3.2. Justificaciéon practica

Si bien el desarrollo de la mineria genera divisas y puestos de trabajo para nuestro pais, se
ha demostrado que también genera contaminacion al no realizar una correcta eliminacion de
los desechos producidos en su actividad, pudiendo generar perjuicios a la poblacion al

contaminar el agua y alimentos que ellos consumen para su alimentacion 314,

La presente investigacion servira para poder determinar si los peces que consumen la
poblacion poseen concentraciones superiores a los limites permitidos de mercurio y plomo,

por lo que los resultados obtenidos serviran para que se puedan implementar medidas que
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eviten la contaminacion y con ello evitar posibles patologias en las personas que los

consumen.

1.4. Limitaciones de la investigacion
Las limitaciones del estudio de investigacion estan relacionadas al tipo y disefio de
investigacion, al ser un estudio descriptivo, los resultados obtenidos no se pueden generalizar
de manera total a otras realidades, pues estos resultados dependen directamente de la zona

geografica donde se toma la muestra de investigacion.

Con respeto al costo economico de la investigacion, esta llego a ser una limitante para poder

realizar mas pruebas que aporten mas datos a la investigacion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigaciéon

2.1.1. Antecedentes nacionales

Rivas. (2018) realiza su estudio de indagacion que tuvo como objetivo “determinar la
concentracion de metales pesados en las muestras de “trucha”, agua y pienso que fueron
recolectadas de las piscigranjas ubicadas en la jurisdiccion del distrito de Pachangara,
Provincia de Oyon, Region Lima — Peru.”. El método utilizado fue el analisis por
espectrofotometria de absorcion atomica. Los resultados obtenidos se compararon con los
niveles fijados por el Codex Alimentarius, Comunidad Europea, SANIPES y la Norma
Técnica Peruana. Obteniéndose como resultados que las aglutinaciones limites y
diminutas de mercurio en los ejemplares de “trucha” estuvieron de 0,600 ppb y 0,100 ppb.
Las aglutinaciones limites y diminutas de plomo en los ejemplares de “trucha” estuvieron de
1,140 ppb y 0,510 ppm. Concluye que al confrontar y examinar el resultado de los niveles
de mercurio en agua de granja de peces que sobre pasan los limites maximos permisibles del
Codex Alimentarius, Comunidad Europea y Norma Técnica Peruana (1,00 ppb), pero no en
los ejemplares examinados de “trucha” y pienso. Los valores de plomo en ejemplares de
“trucha” sobre pasan los limites maximos permisibles del Codex Alimentario, SANIPES,

Norma Técnica Peruana y la Comunidad Europea .’

Bertolotti et al. (2018) realizan su estudio de investigacion teniendo como objetivo
“determinar y cuantificar la concentracion de Pb, Hg y Cd en musculo de Cinco peces
destinado a consumo humano y de muestras de agua de rio en tres localidades (A=Catac,
B=Tarica y C=Palmira) de la ciudad de Huaraz”. El método de cuantificacion fue realizado

mediante la técnica de Absorcion Atomica de Flama. Obtiene como resultados



en la aglutinacion de plomo en tejidos musculares de los peces fueron 1,826; 0,321 y 0,709
mg / kg para las areas A, B y C correlativamente. En el mismo orden, la aglutinacion de
mercurio fue 0,344; 0,433 y 0,284 mg / kg y de Cd, 0,001, 0,0 y 0,002 mg / kg
correlativamente. Concluyen que, en las tres areas, las aglutinaciones de plomo fueron por

encima de los valores facultados por la Comision Reguladora Europea!'®.

Bustinza, (2018) realiza su estudio de investigacion que tuvo como objetivo “determinar y
evaluar las concentraciones de Plomo (Pb) y Mercurio (Hg) en Orestias Aggassii y Luteus
(“carachi negro” y “amarillo”) y compararla con la normativa peruana y norma europea’.
En este método tomo en cuenta a los ejemplares de las muestras, en tres sectores de
muestreo, siendo trasladado para ser examinados en el Laboratorios Analiticos del Sur
(LAS).Los resultados de mayor concentracion de Plomo y Mercurio hallandose en la
dermis y en el tejido muscular de “Orestias Aggassii y Luteus” al ser confrontados con la
normativa peruana de Sanidad Pesquera - SANIPES y Norma de la Unién Europea no
sobrepasan a los limites en metales pesados en especies para el consumo humano, los
valores de aglutinacion de Plomo hallados son de 0,052 mg / kg y las
aglutinaciones encontrados para el Mercurio ,son de 0,0082 mg / kg. Se concluye que los
valores de aglutinacion de Plomo, Mercurio, Arsénico y Cadmio al ser confrontados con los
limites facultados en el Manual del SANIPES y con la normativa de la Union Europea se

mantienen dentro de los contenidos limites permitidos’.

Cajaleon et al. (2018) realizaron su estudio de investigacion que tuvo como objetivo
“determinar la concentracion de arsénico y mercurio en higado y tejido muscular en peces
v en el agua procedentes del mar de Huacho y Chorrillos”. Elaboraron un disefio cuasi

experimental, y se cuantifico utilizando el método de Espectrofotometria de absorcion
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atomica. La Poblacion y las muestras fueron los peces “liza”, “cabrilla”, “lorna”, “merluza”
y “caballa”. Los resultados obtenidos de los promedios de las aglutinaciones de Arsénico en
el musculo fueron de 0.00265 mg / kg y de mercurio en el higado resultando con 0.03945
mg / kg; estas aglutinaciones confrontadas con la normativa de la Union Europea, Codex
Alimentarius y la normativa técnica peruana resultando por debajo del nivel maximo
permisible. Concluyen que los valores de aglutinacion de arsénico y mercurio en el agua de

mar no superan los limites permisibles establecidos por el Ministerio del Ambiente!'?.

Nifla (2017) realiza su estudio con el objetivo de “evaluar la concentracion de mercurio
acumulado en el tejido muscular en pescados de importancia comercial Sarda chiliensis
chiliensis (“bonito”), Scomber japonicus peruanus (“‘caballa”), que se expenden en el
mercado de Ventanilla 2013”. El método utilizado en la cuantificacion para los limites del
mercurio se realiza mediante la técnica de espectrometria de absorcion atomica por vapor
frio. Obteniéndose como resultado en musculos de los ejemplares de “bonito” fue de 0,3999
y en la “caballa” 0,3365, siendo inferiores en comparacion con los limites maximos
facultados por la OMS. Concluye que poseen diferencia significativa de aglutinaciones de
mercurio concentrados en los musculos siendo minimas al nivel maximo de 0,5 mg / kg de

Hg facultado por la Organizacién Mundial de Salud®.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Ramirez et al. (2017) realizan su investigacion con el objetivo de “evaluar y estimar la
concentracién de Hg total en cuatro variedades de pescado comercializados en el Area
Metropolitana de Monterrey provenientes del Golfo de México”. El método utilizado para la
cuantificacion fue mediante la Espectrometria de Absorcién Atémica. Entre los resultados

obtenidos se tienen que el mayor contenido de Hg se detectd en las muestras analizadas de



Ameiurusmelas (“bagre”) con 0,3361 = 0,3336 mg / kg de Hg. Se concluye que el promedio
de mercurio estimado sobrepasa los niveles aceptables teniendo un efecto acumulativo y que
probablemente la causa sea el sitio de captura la cual presenta altos niveles de

contaminacion?®.

Cedeiio (2016) realiza su estudio teniendo objetivo “determinar y correlacionar los niveles
de plomo a partir de las muestras de tejido muscular e higado en cinco especies de peces
marinos comerciales”. La técnica se desarrolld para cuantificar los limites en metales
pesados con una técnica denominada espectrometria de absorcion atdmica. Obtiene como
resultados que el pescado mas comercializado es la Katsuwonus pelamis (“atin”); Siendo
analizadas se detectd una concentracion de plomo significativa de 35,84, p<, 05, en tejido
muscular. Concluye que el plomo se acumul6 mas en el tejido muscular y en menos cantidad

en el higado'”.

Gia (2015) realiza su investigacion que tuvo como objetivo “evaluar los niveles de Hg en
pescados que mas se expenden en el Mercado Municipal de Puerto Bolivar y los comparo
con los niveles permisibles de Hg dados por OMS”. El método utilizado fue la cuantificacion
mediante la técnica de espectrometria para la absorcion atdmica. Resultando en 5 ejemplares
diferentes que consumen la poblacion del Mercado Municipal de Puerto Bolivar, las
concentraciones de Hg encontradas son: “Cachema” < 0,09 mg/kg, “Bagre” < 0,09 mg / kg,
“Carita” < 0,09 mg / kg, “Lisa” < 0,09 mg / kg, siendo diferente a la “Corvina”, resultando
con 0,52 mg/kg=+ 0,022 siendo el mas alto de todos los ejemplares analizados. Concluye
que la “Corvina” es la variedad de pescado que sobre pasa el limite maximo (0,5 ppm)'®.

Vergara et al. (2015) realizan su estudio con el objetivo de “determinar la presencia y

concentracion de metales pesados en higado, branquias y tejido muscular de
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Oreochromisniloticus”. El método seguido para determinarlos fue la espectrometria por
absorcion atomica. Se obtienen como resultados que el nivel mas alto de la aglutinacion para
Hg se registr6 en el tejido hepatico y branquias de 5 mg / kg, y la menor en el tejido muscular
que fue de 0,01 mg / kg, con respecto a Pb y cobre las aglutinaciones muy elevadas estuvo
de 0,51 mg/ kg en branquias y 3,2 mg / kg en el tejido hepatico correlativamente. Concluyen
que los ejemplares no sobrepasan los niveles facultados de la colombiana, y a lo reportado

en otros estudios!®.

Ortega (2014) realiza su estudio con el objetivo de “determinar los niveles de plomo y
mercurio, se tomaron en Villavicencio (Colombia)”. El pescado importado analizado fue
tilapia; los ejemplares de pescados frescos: “bagre rayado”, “bagre amarillo” y “bocachico”.
El método seguido para analizar al Hg total fue por la técnica de espectrometria de absorcion
atomica con vapor frio y para determinar los niveles de Pb total fue la espectrometria de
absorcion atdémica. Se obtienen como resultados de cuatro a diferencia de los once
ejemplares que se hall6 Hg, manteniéndose dentro de los limites facultados para la
alimentacion del tejido muscular de pescado en Colombia. Concluye que los ejemplares no

poseen trazas de Pb?°.
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2.2. Bases teoricas
2.2.1. Definicion de términos

- Bioacumulacién: Proceso de almacenamiento de elementos quimicos en los
organismos vivos en donde adquieren concentraciones muy elevadas en comparacion a
las concentraciones de los alimentos; a medida que avanza en su consumo en la cadena
alimenticia?!.

- Biomagnificacion: Inclinacion de los elementos quimicos que se acumulan a largo
plazo en la cadena trofica, evidenciando niveles altos al elevar el nivel trofico. La
concentracion del producto en los consumidores es de altas concentraciones del mismo
producto consumido?!.

- SANIPES: Organismo Nacional de Sanidad Pesquera

- Toxicocinética: Grupo de fenémenos que analizan el toxico desde su punto de ingreso
a un organismo hasta su eliminacion.

- Cadena alimentaria: Secuencia de transmision de materia y energia de organismo a
organismo en forma comestible.

- Taxonomia: Ciencia que se encarga en el estudio de los principios, métodos y fines de
la clasificacion; se utiliza frecuentemente dentro de la biologia para la ordenacion

jerarquizada y sistematica de los grupos de animales y de vegetales.

2.2.2. Metales pesados

El Ministerio para la Transicion Ecoldgica > de Espafia afirma que existen varias
maneras de definir el término “metal pesado”, una de las cuales esta referida a la masa
atomica y define a un metal pesado como un elemento quimico que esta comprendido

entre el cobre con una masa de 63,55 uma y el mercurio con una masa 200,59 uma; Otra
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manera de poder definirla se refiere a los metales de densidad comprendida entre 4 g /
cm? hasta 7 g/ cm?.

La contaminacion por metales pesados es una de las formas mas peligrosas para los
ecosistemas acuaticos, debido a que son elementos que se degradan poco o casi nada,
ademas tienden a bioacumularse en los tejidos de animales, manteniéndose en ellos por
periodos de tiempo prolongados, produciendo en ellos procesos de biomagnificacion y
acciones toxico dinamicas, pudiendo generar alteraciones metabdlicas, mutaciones y

transformaciones anatomicas en las especies animales, incluyendo al hombre 2324,

2.2.3.Mercurio

El mercurio (Hg) y su principal mineral, cinabrio (HgS), se han utilizado en una amplia
variedad de aplicaciones a lo largo de la historia humana. El mas temprano uso
documentado de cinabrio proviene de Italia y Espafia, donde se utilizo como conservante
para huesos humanos durante el Neolitico (4000— 3000 antes de Cristo). El rojo vivo del
color del cinabrio también lo convirtié en la antigiiedad en un pigmento muy buscado
(bermellén), y fue utilizado para la decoracion de tumbas egipcias y villas romanas, y
para hacer coloretes y otros productos de belleza. La Extraccion de mercurio elemental
de cinabrio por destilacion (es decir, tostado de cinabrio, seguido de la condensacion de
mercurio) y la propiedad de amalgamacion fueron documentados por primera vez por

el escritor romano, Vitruvious, en el siglo I antes de Cristo?>.

La simplicidad del mercurio en los métodos de destilacion y amalgamacion llevaron
rapidamente a su uso generalizado durante el siglo I antes de Cristo, y un aumento

concomitante en la demanda de mercurio hizo que la extraccion de mineral de cinabrio
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sea el mayor del mundo como por ejemplo en la mina en Almadén, Espafia, donde

comenzo alrededor de 430 antes de Cristo y en muchas otras areas del mundo.

Esta mineria y las actividades de fundicion liberaron grandes cantidades de mercurio a
la atmoésfera, y también dio lugar a una contaminacion generalizada del agua, el suelo,

los sedimentos y biota en la vecindad de estos distritos mineros.

La toxicidad de mercurio fue reconocida en tiempos antiguos, y el conocimiento mas
original de los efectos de la exposicion a mercurio en la salud humana se basaron en
estudios de minerias de mercurio. Las primeras técnicas mineras y metalirgicas no
ofrecian proteccion contra mercurio vapores y esclavos romanos y criminales convictos
enviados a trabajar en las minas espafiolas fueron reportados como muertos por

exposicion a humos de mercurio.

El proceso de amalgamacion para el tratamiento de plata de bajo dio como resultado un
aumento masivo en la demanda de mercurio, que fue enviado principalmente desde
Espaia, Pert y Eslovenia a minas agricolas en todo el sur y centro América. El uso
generalizado de este Hg resultd en niveles sin precedentes de contaminacion por
mercurio, que puede ser en parte responsable de los elevados niveles de mercurio que

estan presentes en todo el mundo?.

El mercurio es registrado en el Grupo 12 (IIB) de la tabla periddica y tiene siete isotopos
estables y 35 isotopos e isomeros inestables, muchos de los cuales tienen semividas

medidas en segundos.

El Hg es el inico metal en situaciones ambientales. Este comportamiento inusual resulta
de la relativa contraccion de los orbitales 6s (es decir, en atomos de mercurio, estos

electrones de valencia se mantienen muy cerca del nicleo y no participan facilmente en
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las reacciones quimicas), lo que conduce a enlaces débiles Hg-Hg, y el caracteristico

bajo punto de fusion y ebullicion de mercurio).

Gonzales, et al* afirman que en la actualidad el mercurio existen en tres estados de

oxidacion (0, + 1, +2):

- Hg (0). Conocido como Hg elemental o metalico

- Hg (I). También llamado “mercurioso"

- Hg (II). También llamado “mercurico"

Reyes, et al?’ afirma que, en situaciones ambientales, el Hg es el unico metal liquido
que existe en estado liquido o como gases elementales, asi como derivados inorganicos

y organicos.

El mercurio es un toxico ambiental ampliamente distribuido y existe en varias formas.
El metilmercurio (MeHg) es la forma mas comun dentro de los organismos vivos, y se
acumula a lo largo de la cadena alimentaria. La principal fuente de metilmercurio para
los humanos es a través de la ingesta dietética de pescado contaminado. Por lo tanto, la
ingesta de pescado con alto contenido de metilmercurio es motivo de gran preocupacion,
sin embargo, el pescado también es una fuente de acidos grasos poliinsaturados
esenciales de cadena larga, que son importantes para el desarrollo y las funciones del
cerebro. Por lo tanto, se deben establecer pautas para un nivel de consumo oral seguro

de metilmercurio?.

Los avances en el conocimiento de la distribucion y la especiacion del mercurio en las
aguas oceanicas muestran mayores concentraciones de compuestos de mercurio

metilado en el agua de mar encontrandose entre los 200 y 1000 metros de profundidad
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que absorben la energia solar en donde la temperatura se convierte vertiginosamente.
Los estudios de modelado indican que el dimetilmercurio (DMHg) y el metilmercurio
(MeHg) se producen en aguas subtérmicas de bajo oxigeno a través de la metilacion
mediada por microbios de mercurio reactivo (HgR) suministrado por la eliminacion del
mercurio en particulas de la mezcla. Las principales reacciones involucradas son:
formacion de DMHg a partir de HgR; descomposicion de DMHg en MeHg; y
descomposicion de MeHg en mercurio elemental (HgO). DMHg ha sido detectado solo
en aguas oceanicas sub-termoclinas, y si se estd formando DMHg en la superficie (La
formacion de DMHg puede ocurrir en condiciones suboxicas / 6xicas), fotodegradacion
y pérdida debido al resultado del intercambio de gas sin acumulacion detectable de
DMHg. Los tiempos prolongados de permanencia del agua de mar lejos de la superficie
permite que el DMHg se acumule hasta niveles detectables, siendo este el compuesto de
mercurio metilado dominante en tales aguas®.

El mercurio y su ciclo biogeoquimico son tnicos entre los metales de interés para sus
efectos ambientales potencialmente dafiinos El mercurio forma fuertes enlaces
covalentes en los sistemas biologicos. A diferencia de la mayoria de los otros metales
toxicos, el mercurio inorganico se biotransforma eficientemente en formas organicas
(metilmercurio) en varios compartimentos del medio ambiente acuatico. El mercurio se
bioacumula en organismos acuaticos, es decir, las concentraciones en los tejidos de los
organismos aumentan a un alto equilibrio dinamico. Se bioacumula constantemente
mediante la cadena trofica, es decir, los cardimenes adultos concentran en gran cantidad
de metales en los tejidos de las especies marinas. Aunque los factores que controlan la
acumulacion de mercurio en los organismos acuaticos son poco conocidos, se reconoce
ampliamente que la acumulacién de metilmercurio de los alimentos o el agua de mar es

mucho mayor que la del mercurio inorganico?®.
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Con respecto a los limites de exposicion, la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
anunci6 una dosis de alusion oral para MeHg siendo 0,0001 mg / kg de peso corporal
por dia. Los Expertos de la Organizacion Mundial de la Alimentacion y la Agricultura /
Organizacion Mundial de la Salud en Aditivos Alimentarios (JECFA) establecido un
valor de consumo semanal para MeHg es de 0,0016 mg / kg de peso corporal por
semana, que es suficiente para proteger al embrion y al feto del desarrollo neurolégico
toxicidad. La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) reevaluo este valor
de referencia y estableci6 una ingesta semanal tolerable (TWI) de 0,0013 mg / kg de pc
por semana después de considerar los efectos perjudiciales a los dcidos grasos omega-3
en el pescado®.

2.2.3.1. Toxicocinética del mercurio

Gonzales, et al* y Ramirez, '° afirman que con respecto a la toxicocinética del mercurio
se sabe que en la atmodsfera se acumulan en el espacio terrestre mediante las lluvias o
nieve, cuando el mercurio efluye desde la tierra hacia el agua, sedimentos y los
microorganismos que tienden a convertirse en MeHg, siendo altamente mas toxico. El
origen de la exposicion del metilmercurio en humanos, mamiferos marinos y
crustaceos. Debido a que la exposicion del MeHg se produce casi en su totalidad a través
del consumo de pescado y varia segun los tipos de pescado consumidos, las variaciones
en la exposicion al MeHg. A continuacion, se presentan las principales caracteristicas

con respecto a la toxicocinética del mercurio.

A. Absorcion
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C.

Con respecto a los peces, los mas pequefios ingieren el mercurio y metilmercurio
sintetizado por los microrganismos, y a su vez, los animales de mayor tamafio se
alimentan de los pequefios, ingiriendo asi el metilmercurio, acumulandose de esta
manera siguiendo un proceso de biomagnificacion.

Con respecto al ser humano, la exposiciéon y posteriormente absorcion puede dase
principalmente por dos vias:

Via respiratoria. Por esta via el mercurio ingresa en forma de gas por inhalacion, siendo
esta via una de las mas importantes y a su vez peligrosas.

Via digestiva. Por esta via el mercurio ingresa por ingestion, el mercurio inorganico se
absorbe en pequetias cantidades, sin embargo, el metilmercurio se puede absorber casi

en su totalidad.

Distribucion

En relacion a la distribucion, absorbido el mercurio es transportado por la sangre en una
ratio globulo rojo/plasma entre 1,5 a 3. La vida media del mercurio metalico es de 23 a
40 dias y de mercurio organico de aproximadamente 70 dias, sin embargo, este tiende a
acumularse con facilidad.

Nifla® afirma que conforme el proceso de bioacumulacion continfia, la concentracion de
mercurio se incrementa cuando se avanza en la cadena tréfica o alimentaria. Los peces
mayores o de gran tamafio de la cadena alimentaria, como son los tiburones y los peces
espada, acumulan altas concentraciones de mercurio que aquellos peces pequeios en la
parte inferior de la cadena trofica. Este fendmeno se da tanto en los peces de agua salada
como de agua dulce. Los seres humanos y los animales se contaminan mediante la
ingesta de la porcion carnica de pescado y mariscos que poseen metilmercurio.

Biotransformacion
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En los peces la biotransformacion del mercurio se realiza por metilacion del mercurio
inorganico. Se desconoce el lugar exacto de esta metilacion, aunque se supone pueda
ser el higado.

Excrecion

El metilmercurio y etilmercurio son eliminados por las heces, aun cuando el
aclaramiento es muy rapido para el etilmercurio teniendo una vida media en sangre muy

corta en comparacion con el metilmercurio.

2.2.3.2. Toxicodinamica del mercurio

Ramirez’ et al. Sostiene que el Hg es toxico, debido a que altera a las proteinas que son
sintetizadas por las neuronas inhibiendo a los grupos sulfidrilo de las enzimas esenciales
siendo las catalasas plasmaticas, colinesterasa globular, glutation, reductasa globular,
galactoxidasa y dopadecarboxilasa alterando a los sistemas metabolicos y enzimaticos
inhibiéndoles a la sintesis de las proteinas mitocondriales alterando en la produccion de
energia. En los rifiones reduce la actividad de la fosfatasa alcalina de tibulo proximal
en el segmento S, precipitando al transporte de la ATP-asa de la membrana. Por lo
mencionado el metilmercurio causa lesiones en las organelas a concentraciones altas.
Mercurio y rifién

Como se explico anteriormente, el mercurio es ubicuo en la naturaleza y esta disponible
en tres formas: elemental mercurio, mercurio organico como metilmercurio y
etilmercurio, y finalmente mercurio inorganico, es decir, mercurio mercurico. Todas las
formas se caracterizan por tener efectos notorios en los 6rganos, incluidos los rifiones,
donde los hombres son mas susceptibles sobre las mujeres. El ser humano puede estar

expuesto a mercurio a través de muchas formas como alimentos contaminados, industria

de baterias o amalgama dental y manipulacion de productos que contienen mercurio
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incluida la mineria. "Enfermedad de Minamata" en Japon y desastre que sucedi6 en Irak

de 1955 a 1972 donde se identifico el efecto perjudicial en humanos®.

Mercurio y proteinuria

También se informo proteinuria en la toxicidad de mercurio. Un estudio experimental
reveld que las hembras son mas vulnerables a la toxicidad renal cuando son expuestas a
mercurio y supone que el efecto sobre las células tubulares rectas contribuye en la
proteinuria, ademas de los dafios de la célula tubular proximal y libremente accesible a
través del filtro del glomérulo, la sensibilidad del lisosoma podria también atribuir la
proteinuria®.

En diferentes o6rganos principalmente en los rifiones, el Hg produce la metalotioneina
almacenandose en exceso produciria alteraciones en el sitio de almacenamiento, asi
mismo el metilmercurio puede causar efectos adversos para la salud en el sistema
nervioso, el higado, los rifiones y los 6rganos reproductivos de los humanos, afectando
principalmente al sistema nervioso central del feto, lo que produce toxicidad en el

desarrollo neurologico®.

2.2.3.3. Toxicidad del mercurio

La exposicion a largo plazo del mercurio organico e inorganico es perjudicial para la
salud, incluyendo el rifion. De la circulacion sistémica, mercurio es tomado por el
transporte anidnico organico 1 (Oactl) y el anidn por el transporte organico 3 (Oact3)
al rifién, especialmente en los tubulos proximales. Es aqui la division del enlace
carbono-mercurio que se convierte lo organico en mercurio inorganico por procesos
enzimaticos y no enzimaticos. Simultdneamente, la deposicion del mercurio se relaciona
por la reproduccion del oxigeno reactivo (ROS), generando muerte celular programada

y perjudicando a los rifiones principalmente en los tibulos proximales?.
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El transporte de aniones organicos 1 (Oactl) y transporte de aniones organicos 3 (Oact3)
se localiza principalmente en el lisosoma del tibulo proximal, absorbe mercurio en el
rinon. Como Hg?" ya que posee alta proximidad de enlazarse a la coenzima A,
lipoamida, glutation y cisteina, produciéndoles oxidacion irreversible; lo que da como
resultado el agotamiento del contenido total del grupo tioles y estrés oxidativo. La
inactivacion de la constitucion de las moléculas de los grupos tioles, es producida por la
bomba Na" / K* - ATPase, asi mismo dafnan en su totalidad del tejido celular. Por lo
tanto, sus consecuencias se observaron con la generacion de radicales libres (actividad
mieloperoxidasa y MDA), proteinas y urea (actividades de la N-acetil-beta-D-

glucosaminidasa (NAQ)).

La escasez del selenoltiol reduce la actividad antioxidante, es decir, la tiorredoxina
reductasa (TrxR), facilitando que los tubulos proximales se dafien. Es interesante notar
que el factor nuclear potenciador de las cadenas ligeras kappa de las células B activadas
(NF- kB) también desempefian un papel crucial en la apoptosis relacionada con el dafio
renal incrementando la perceptibilidad de la muerte celular programada encontrandose
en los analisis in vitro como in vivo, pero no hay defecto inmunoldgico o dafio

glomerular a baja dosis de Hg inorganico®.
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Figura 1. Toxicodinamia de la toxicidad renal inducida por mercurio

Intoxicacion aguda

La exposicion en corto tiempo en humo de Hg metalico, siendo inhalados se
depositan en los bronquios y epitelio alveolar, ocasionando inflamaciéon y edema
pulmonar no cardiogénico. La ingestiéon en periodos reducidos las sales de Hg
inorganico, pueden provocar el desarrollo de un sabor metalico, dolor orofarigeo
localizado, nauseas, vomitos, diarrea hemorragica e insuficiencia renal.
Intoxicacion crénica

El envenenamiento cronico por aspiracion se determina por el sindrome neuro -
psiquiatrico que se interpreta por temblor fino en manos y cara incluyéndose pérdida
de memoria, fatiga, anorexia e insomnio.

El sindrome renal que se interpreta como nefropatia intersticial evolutiva que

produce insuficiencia renal cronica, hipertension arterial y retencion de liquido.
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2.2.4. Plomo

El Plomo se caracteriza por su simbolo Pb perteneciente al grupo P de los metales de la tabla
periddica, es de color gris azulado, su estado habitual es solido en el medio ambiente. Pb es
un metal que consta de cuatro is6topos estables, 204 Pb, 206 Pb, 207 Pb y 208 Pb. Los tres
ultimos surgen de la descomposicion de la serie radiactiva. 238 U, 235 U y 232 Th
respectivamente. El plomo rara vez se encuentra en estado elemental, se encuentra
comunmente como galena (PbS), carbonato (PbC03) y anglesita (PbS04)’.

El uso del plomo comenz6 en la era neolitica, alrededor del 3500 antes de Cristo, de modo
que la historia del uso del plomo abarca unos 5000 afios. El plomo es el metal mas ubicuo y
al que se le ha encontrado muchos usos. Como ocurre en minerales altamente concentrados
de los que se extrae facilmente, la disponibilidad de plomo es mucho mayor de lo que su
abundancia natural podria sugerir. Su importancia ambiental deriva de su utilidad y
disponibilidad?'.

En épocas mas actuales se utiliza para mejorar las clasificaciones de octano de la gasolina.
El uso de plomo para mejorar la calidad del vidrio probablemente se origind en Egipto como
se ha evidenciado en las pinturas murales encontradas en Tel-el-Emara mostrando las
diversas etapas de la fabricacion del vidrio. El plomo también se usa ampliamente en baterias
de plomo-acido, en tuberias, soldadura, revestimiento de cables, radiacion blindaje y
municiones mientras el ‘plomo blanco’, fue muy ampliamente utilizado hasta hace
relativamente poco como un importante componente de pintura blanca para interiores*2.
Las principales fuentes de emision del plomo, son la industria que se encarga de la
elaboracion de la bateria, colorantes, explosivos, antidetonante en gasolina, cellocord AP,
recubrimiento de cable, tuberias, cisternas, aislamiento para radiaciones, fabricacion de

municiones, pigmentos para pinturas y barnices’.
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2.2.4.1. Toxicocinética del plomo

La toxicocinética del Pb para los humanos se ha estudiado ampliamente en varios

modelos que es publicado simulando la absorcion y distribucion compleja y eliminacion

del plomo en la sangre, tejidos blandos y huesos®3.

a)

b)

Absorcion

Tracto respiratorio: El Pb en particulas submicroscopicas pueden ser absorbidas en
su totalidad mediante la via respiratoria a diferencian de las particulas grandes que
puede moverse después del deposito en el tracto respiratorio por aclaramiento
mucociliar hacia la orofaringe y luego ser nuevamente tragado®*.

Tracto gastrointestinal: La fraccion de plomo ingerida y absorbida del tracto
gastrointestinal depende de muchos factores, incluida la edad, la dieta, la nutricién
gastrointestinal de Pb acontece en el duodeno por mecanismos de saturacion.
Dérmica: El Plomo en su forma inorganica se absorben después de la exposicion por
via inhalatoria, via oral y dérmica, hay que resaltar que la exposicion por via dérmica
es muy lenta que las dos antes mencionadas, de acuerdo a los analisis desarrollados
en animales han demostrado que el plomo en su forma organica también se absorbe
por la via dérmica o piel.

Distribucion

La distribucion de plomo en el cuerpo es independiente de la ruta y, en adultos,
aproximadamente el 94 % de la carga corporal total de plomo se encuentra en los
huesos en comparacion con aproximadamente el 73 % en nifios.

El plomo en la sangre se encuentra principalmente en los globulos rojos. Condiciones
como embarazo, lactancia, la menopausia y la osteoporosis aumentan la resorcion

Osea y, en consecuencia, también aumentan el plomo en sangre. El plomo se puede
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transferir de la madre al feto y también de la madre a los bebés a través de leche
materna’?,

Luego de su absorcion el plomo se distribuye en compartimentos, en primer lugar,
circula en sangre unido a los globulos rojos, el 95 % del plomo estd unido al
eritrocito, luego se distribuye a los tejidos blandos como higado, rifion, médula osea
y sistema nervioso central que son los 6rganos blanco de su toxicidad. De entre todos
los compartimentos el esqueleto es quien contiene la gran mayoria del plomo
almacenado. La vida media del plomo en el hueso es de 20 a 30 afios

Metabolismo

El metabolismo del plomo inorganico consiste en la formacioén de complejos con una
variedad de proteinas y ligandos no proteicos. Los compuestos organicos de plomo
se metabolizan activamente en el higado por desalquilacion oxidativa por Enzimas
P-450.

Excrecion

El plomo llega a eliminarse esencialmente por la orina y las heces, individualmente
por la via de exposicion. En menor cantidad por las vias de excrecion que incluyen
transpiracion, secrecion salival, cabello, ufias, lactancia y el semen.

La eliminacion del Pb por diferentes fases es el reflejo a los depositos de Pb en
diferentes movimientos de las retenciones. El tiempo medio de eliminacion aparente
en sangre varia con la edad e historial de exposicion y varia de 1 semana a 2 afios.
Se produce la eliminacion de plomo del hueso con un tiempo medio aparente de 1 a
2 décadas.*. En la figura 2 se puede ver esquematicamente la toxicocinética del

plomo?’.
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Figura 2: Toxicocinética del plomo

2.2.4.2. Toxicodinamica del plomo

El plomo (Pb) puede ser facilmente absorbido por el intestino, el pulmén y con menos
frecuencia a través de la piel y casi el 90 % se une a las proteinas de los eritrocitos
(albumina). A través de endocitosis y / o eritrofagocitosis situandose en el tejido
hepatico y renal en el que se exhibe los dafios oxidativos en las células y tejidos, y
organulos celulares (por ejemplo, desacoplando la cadena respiratoria en las
mitocondrias).

Se ha formulado una hipdtesis para describir la toxicodinamica del rifion por toxicidad
por Pb. Hipotéticamente, Pb>* compite con Ca?" y se desregula la homeostasis del calcio.

Como resultado, la liberacion de Ca?" de las mitocondrias es estimulado al iniciar la
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apertura de la mitocondria por un poro transicional; a su vez, produce dafios
mitocondriales totales, generacion de especies reactivas y estrés oxidativo incluyendo
metabolismo lipidico alterado’®.

Entre las células, los tiibulos proximales son mas susceptibles a la induccion del dafio
celular seguido de apoptosis. Estudios sobre cultivos primarios de células tubulares
proximales de rata (rPT) sugirieron que Pb?" eleva la concentracion de calcio
mitocondrial citosolico, [Ca®*] y agota el reticulo endoplasmico (ER) [Ca?*] al actuar
sobre el aceptor de 1,4,5-trifosfato (IP3R) el inositol. Desde el punto de vista diferente,
Pb también dificulta la integridad de uniones célula-célula (union apretada) y modificar
la estructura celular. La polaridad alterada y el transporte vectorial de las células
epiteliales también podrian ser una posible consecuencia de la estructura atipica de
union célula-célula después de reduccion de la luz del tabulo proximal renal y pérdida
de microvellosidades®.

El mecanismo molecular de la toxicidad atn no esta bien definido del Pb ya que posee
una afinidad para el grupo sulfhidrilo, estas enzimas son dependiente de Zinc, como la
D-amino levulinico-deshidratasa, coproporfirindgeno oxidasa y ferroquelatasa; dando
el resultado al aumento del Zinc- protoporfirina y la anemia.La influencia del Pb en el
flujo y el evento regulado por Ca" van estimular a la calmodulina y cAMP
fosfodiesterasa, perfeccionando a la fosforilacion de la proteina que es el mecanismo de
la calmodulina en la vesicula sinaptica e interfiriendo con el metabolismo del Ca*, un
segundo mecanismo es la capacidad para inducir al estrés oxidativo; implicando la
produccion de las reacciones de oxigeno y nitrégeno, que es una reduccion directa de

la reserva de antioxidante y la disminucion de la concentracion del glutation®’.
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- Plomo y rifion

El plomo es un xenobidtico toxico que causa una alteracion critica en diferentes
condiciones en la etapa fetal. Aunque es toxico, se ha encontrado o incorporado en
diferentes productos incluyendo pinturas, cintas de agua, cosméticos, combustible, etc.
por sus diferentes propiedades, como bajo punto de fusion, resistencia a la corrosion.
Como resultado, gastrointestinal, hematoloégico se han registrado trastornos
reproductivos, inmunolégicos. El rifion es uno de los sitios especificos de toxicidad de
plomo por ser una importante ruta de excrecion del cuerpo y facilita el dafio renal a

través del estrés oxidativo y peroxidacion lipidica’, observandose en la figura 3.
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Figura. 3. Toxicodinamia de la toxicidad renal inducida por plomo

2.2.5. Scomber japonicus peruanus (“caballa”)

a) Taxonomial’
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Actinopterygii

Orden: Perciformes
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Familia: Scombridae
Género: Scomber

Especie: S. scombrus

b) Habitat y distribucion
La “caballa” vive usualmente en aguas calidas, con rango de temperatura que oscilan
14°C y 23°C. La salinidad del agua varia entre 34,80 y 35.25ups, sin embargo, esta
especie prefiere temperatura que varian 15°C a 19°C, con una salinidad que puede
variar desde 34,90 a 35,20 ups y oxigeno de 2,0 a 6,0 mL / L. Los cardimenes de la
“caballa” se dividen y se concentran en relacion a la alteracion que interacta en las
aguas que estan frente al litoral que se acercan a la costa en el verano o en fenomenos

de El Nifio y se distancia a lo largo del invierno o en los fenémenos de La Nifia'>.

¢) Alimentacion
La “caballa”, durante el periodo 1977 - 1981, se alimenta preferentemente de la
anchoveta, zooplancton y fitoplancton, hay que resaltar que en el fenomeno El Nifio
entre los afios 1982 - 1983, sus alimentos se han pluralizado en algunos peces de la
familia Myctophidae'>.

d) Importancia para el hombre
El principal beneficio del pescado “caballa”, es su alto contenido &cido graso
poliinsaturado de cadena larga de la serie omega, su nombre quimico es acido
eicosapentaenoico y el acido docosahexaenoico, los cuales actian protegiendo el
corazon y el sistema cardiovascular, previniendo una gran variedad de patologias
cardiovasculares'>.

2.2.6. Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”)
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a) Taxonomia®

Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Scombridae
Género: Sarda

Especie: S. chiliensis

b) Habitat y distribucion

Forma agrupaciones como cardiimenes en aguas costeras y cerca de arrecifes

oceanicos. Su distribucion va desde el norte del Perti hasta Talcahuano (Chile)®.

¢) Alimentacion

El “bonito” es un pescado pelagico que poseen acidos grasos omega 3 que se
29 G

alimentan por peces pequefios siendo las “sardinas”, “anchoas” y “jureles” al que

le atacan los cardimenes®.

d) Importancia para el hombre

2.2.7.

El pescado Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) presenta por cada 100 g de porcion
comestible un contenido proteico de 23,40 g, calcio 24 mg, hierro 0,7 mg y vitamina
C 1,6 mg, siendo una gran fuente de nutrientes para el ser humano, debido a su alto

contenido proteico'!.

Marco legal

La Norma Técnica Peruana que regula la concentracion de toxicos en los alimentos
de consumo humano es emitida por el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera
(SANIPES); segtin Resolucion de Direccion Ejecutiva N° 057-2016 SANIPES-DE

23 JUN 2016, en donde se incluye el Manual "Indicadores Sanitarios y de Inocuidad
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para los Productos Pesqueros y Acuicolas para Mercado Nacional y de
Exportacion”, los contenidos maximos permitidos de metales pesados en productos

pesqueros y acuicolas de consumo humano directos son los siguientes:

Tabla 1. Concentraciones maximas de mercurio y plomo en “caballa” y “bonito”

segun Codex Alimentarius, SANIPES y Union Europea

Concentracion de mercurio en “caballa” | 1,0 mg / kg.

Concentracion de plomo en “caballa” 0,30 mg / kg.

Concentracion de plomo en “bonito” 0,30 mg / kg.

Concentracion de mercurio en “bonito” | 1,0 mg/ kg.

2.3. Formulacion de la Hipétesis
2.3.1. Hipotesis General
Los pescados Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) y Scomber japonicus peruanus
(“caballa”) expendidos en el terminal pesquero de Ventanilla-Lima, presentan
concentraciones de mercurio y plomo que superan los limites maximos permisibles
segun el Codex Alimentarius, SANIPES y Union Europea.
2.3.2. Hipétesis especificas
a. La concentracion de mercurio en Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que se
expenden en el terminal pesquero de Ventanilla supera los limites establecidos por
el Codex Alimentarius, SANIPES y Union Europea en Lima el afio 2019.
b. La concentracion de mercurio en Scomber japonicus peruanus (“caballa’) que se
expenden en el terminal pesquero de Ventanilla supera los limites establecidos por

el Codex Alimentarius, SANIPES y Union Europea en Lima el afio 2019.
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c. La concentracion de plomo en Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que se
expenden en el terminal pesquero de Ventanilla supera los limites establecidos por
el Codex Alimentarius, SANIPES y Union Europea en Lima el afio 2019.

d. La concentracion de plomo en Scomber japonicus peruanus (“caballa”) que se
expenden en el terminal pesquero de Ventanilla supera los limites establecidos por
el Codex Alimentarius, SANIPES y Union Europea en Lima el afio 2019.

e. Las concentraciones de mercurio y plomo en Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”)
es superior a las concentraciones en Scomber japonicus peruanus (“caballa”) en los

pescados que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla.

CAPITULO III: METODOLOGIA
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En el presente capitulo se describe el método de investigacion utilizado para el estudio

realizado y los materiales, equipos y técnicas utilizadas para el analisis de las muestras.

3.1.Tipo
El estudio realizado es de tipo aplicada, pues busca desarrollar una aplicacion practica

para satisfacer necesidades concretas

3.2.Disefo

Tomando como referencia a Hernandez3® el estudio sigue un disefio no experimental,
pues no se realizé una manipulacion de las variables de estudio, observacional de tipo
descriptivo y transversal, ya que la medicion solo se realizé una sola vez en un solo

periodo de tiempo.

3.3.Enfoque

El estudio sigue un enfoque cuantitativo para determinar los niveles de concentracion
de mercurio y plomo en las muestras de “bonito” y “caballa”, pues para el analisis se
tomaran datos numéricos de concentraciones de mercurio y plomo para compararlos con

los limites establecidos.

3.4.Método

El estudio realizado sigue un método deductivo, pues de los resultados obtenidos es
posible deducir la contaminacion de metales pesados de la poblacion de peces del mar

de Ventanilla.

3.5.Poblacién, muestra y muestreo
3.5.1. Poblaciéon
La poblacion de estudio estuvo constituida por los pescado Sarda chiliensis chiliensis

(“bonito™) y Scomber japonicus peruanus (“‘caballa”) expendidos en el terminal

pesquero de Ventanilla.
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3.5.2. Muestra

Para la toma de muestras se considero los promedios de peso y talla para cada especie.
Para el caso de Sarda chiliensis chiliensis (“bonito””) se consider6 un tamaifio de 40 a
50 cm y 1,5 a 2,8 kg de peso. Para pescados de Scomber japonicus peruanus
(“caballa™) se consideraron peces con un tamafio de 24 a 30 cm y de 0,244 a 0,300
kg de peso.

3.5.3. Muestreo

El muestreo fue aleatorio tomando como poblacion los puestos de expendio de
pescado encontrados en el terminal de Ventanilla. Se tom6 como referencia la tabla
de muestreo de la NTP ISO 2859-1:2013, Procedimientos de Muestreo para
Inspeccion por Atributos?®, siendo el plan de muestreo: Nivel de inspeccion S1 nivel
de calidad aceptable (NCA).

La determinacion del tamafio de la muestra biologica para estimar la concentracion
promedio de mercurio y plomo fue la siguiente formula.

7% x §2

e?

n=

Doénde:

7Z=1.96, Valor de la distribucion normal estandar para asegurar un nivel de confianza
del 95% para la estimacion de la concentracion promedio de mercurio.

S= 0.0042 ppm, desviacion estandar de la concentracion de mercurio

e= 0.003 ppm, valor fijado de la precision u error de estimacion.

1.96% x 0.00422
n= =
0.0032
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Luego se necesité como minimo 8 unidades elementales (pescados) para estimar la
concentracion promedio de mercurio.

De manera similar se determind el tamafio minimo para estimar la concentracion
promedio de plomo (s = 0.0048).

1.962 x 0.00482
=10

>
" ="0.0032

Luego se necesité como minimo 10 unidades elementales (pescados) para estimar la
concentracion promedio de plomo.
De esta manera el tamafo de muestra estuvo comprendido en el total de veinte
muestras 10 de Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) y 10 Scomber japonicus
peruanus (“caballa”) expendidos en el terminal pesquero de Ventanilla.
3.5.4. Criterios de inclusion y exclusion
3.5.4.1. Criterios de inclusion
a) Pescados con ojos salientes, de color claro y una pupila negra y brillante. Piel
firme de color claro, las escamas no se desprenden con facilidad. Branquias
de color rojo intenso o rosado, olor tipico a mar y algas, mucho hielo para
mantenerlo fresco.
b) Pescados de Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) de 40 a 50 cmy de 1,5 a
2,8 kg de peso.
c) Pescados de Scomber japonicus peruanus (“caballa”) de 24 a 30 cm y de

0,244 a 0,300 kg de peso.

3.5.4.2. Criterios de exclusion

Quienes no cumplan con los criterios de inclusion antes mencionados.
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3.6. Variable(s) de estudio

Tabla 2: Definicion de variables de estudio

Definicion Definicion Escala
Conceptual Operacional
Variable 1 Cantidad de Concentracion Cuantitativa
Concentracion de | metal pesado por | maxima de | continua
mercurio y plomo | kilogramo de mercurio y plomo
mg/kg peso | peso humedo segin Normativa
hiimedo que se encuentra | Técnica del
en los pescados | Codex, SANIPES
contaminados y Union Europea
Variable 2 Especies marinas | Pescado Sarda | cualitativa
Pescados  Sarda | propias del chiliensis
chiliensis litoral costero chiliensis
chiliensis del mar peruano | (“bonito™) y
(“bonito™) y Scomber
Scomber japonicus
Jjaponicus peruanus
peruanus (“caballa™)
(“caballa™) extraido de las

costas del mar de
ventanilla y que
los

cumple

criterios para ser
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incluido en el

estudio

3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
No se utilizaron instrumentos para recoleccion de datos de las muestras, se
utilizaron los reportes de los analisis de las muestras emitidos por el laboratorio del
Centro de Informacion, Control Toxicologico y apoyo a la gestion ambiental

(CICOTOX) de la UNMSM.

3.8. Procesamiento y analisis de datos
Se tomaron muestras al azar de los puntos de venta en la terminal de Ventanilla y se
recolectaron en un recipiente hermético de hielo seco para la conservacion de la cadena
de frio. Luego las muestras fueron llevadas al laboratorio del Centro de Informacion,
control Toxicologica y apoyo a la gestion ambiental de la UNMSM, donde fueron
analizadas y se obtuvo informaciéon la concentracion de mercurio y plomo de las

especies de peces estudiadas.

3.8.1. Métodos de analisis de datos estadisticos
En el analisis estadistico de datos se uso hojas de calculo de Microsoft Excel
para la consolidacion de los datos y el SPSS V25 para el procesamiento
estadistico, Se obtuvieron las estadisticas descriptivas de la concentracion de
mercurio y plomo (mediana, promedio, coeficiente de variacion, desviacion
estandar) en tablas de frecuencias, graficos y diagramas de cajas. Para la prueba
de hipdtesis se utilizé primero la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov,
se determiné que las muestras no siguen una distribucion normal. Por tanto,

en la comparacion no se pudo usar pruebas paramétricas (prueba T de Student)
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y se opto por la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, la cual no requiere

distribucion normal.

3.8.2. Determinacion de Mercurio mediante espectrofotometria de absorcion

atomica

Bender G*afirma que se fundamenta en la medida de las radiaciones

absorbidas por los atomos en su estado basal, absorbiendo una radiacion de

energia de onda especifica emitida por una lampara que contiene un catodo. La

diferencia entre energia incidente y la transmitida se recoge en un detector,

permitiendo realizar la determinacion cuantitativa del elemento.

3.8.2.1. Reactivos y estandares

a.

b.

j.

k.

Agua ultrapura

Acido nitrico concentrado al 65% purificado
Acido clorhidrico concentrado al 37% purificado
Acido sulfuarico concentrado grado anélisis
Solucion patron de mercurio 1000 mg/L
Permanganato de potasio p.a.

Hidroxilamina p.a.

Persulfato de sodio p.a.

Borohidruro de sodio p.a.

Hidréxido de sodio p.a.

Gas argobn UHP

3.8.2.2. Equipos y materiales

a.

b.

Equipo de absorcion atomica Thermo Sientific Marca y modelo THERMO
SCIENTIFIC ICE 3000 equipado con generador de hidruros

Balanza analitica
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c. Plancha de calentamiento

d. Micropipetas de 100, 1000 pL

e. Pipetas 1,2,5y 10 mL

f. Tubos de vidrio con tapa rosca

g. Fiolas 5,10,50 y 100 mL
3.8.2.3. Condiciones espectrofotométricas

a. Longitud de onda 253,7 nm

b. Ranura 0,5 nm

c. Correccion de fondo: Sin correccion de fondo
d. Corriente de lampara: 6 Ma (miliamperios)

e. Tiempo de lectura: 4 segundos

f. Fuente de luz: Lampara de catodo hueco de mercurio
g. Medida de sefial: Absorbancia

h. Flujo de gas argén: 25 mL/min

3.8.2.4.Procedimiento operatorio
a) Preparacion de la curva de calibracién

Los estandares para la curva de calibracion se preparan como sigue:

A partir de una solucién stock de mercurio 1000ppm de mercurio se toma 1
mL en una fiola de 100 mL y se lleva a volumen con agua ultrapura, la
solucion estandar obtenida tiene una concentracion de 10ppm. Luego se
procede a preparar una solucion estandar de 500 ppb en una fiola de 100mL
tomando una alicuota de SmL de la solucion estandar preparada previamente
(10ppm) y se enraza con agua ultrapura. A partir de la solucion de 500ppb se
tomaran alicuotas de 0,ImL, 0,5mL, ImL y 2mL y se llevan a fiolas de 25mL,

a continuacion se agregan a cada una de las fiolas 4mL de acido sulfurico
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concentrado y ImL de 4cido nitrico concentrado, se lleva a baiio maria por 60
minutos y luego a bafio de hielo a 4 °C se adiciona SmL de permanganato de
potasio al 5% y S5mL de persulfato de potasio al 10%, se deja en reposo toda
la noche y finalmente se agrega SmL de hidroxilamina al 12%, todas las
soluciones son homogenizadas y llevadas a volumen con agua ultrapura. Las
soluciones estandares tienen concentraciones de 2, 10, 20 y 40ppb.
b) Preparacion de la muestra para mercurio
a. Pesar 0,3g de muestra previamente homogenizada en un tubo de vidrio con
tapa rosca.
b. Adicionar a todas las muestras 4mL de acido sulfurico concentrado y ImL
de 4cido nitrico concentrado.
c. Luego llevar a bafio maria a 50°C por 60 minutos para dar inicio a la
digestion.
d. Posteriormente se lleva a un bafio de hielo a 4 °C se adiciona SmL de
permanganato de potasio al 5% y SmL de persulfato de potasio al 10%,
e. Se deja en reposo toda la noche
f. Finalmente se agrega SmL de hidroxilamina al 12%, llevar a 25mL con
agua ultrapura y homogenizar, debe quedar una solucion traslucida sin

impurezas.

¢) Analisis en el equipo de absorcion atémica
Procesamiento de los estindares de la muestra
Aspirar directamente las soluciones estandares y muestras por el generador
de hidruros. Usar como Carrier una solucion de acido clorhidrico al 10%

V/V. Usar como agente reductor una solucion que contenga borohidruro de
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sodio al 1.5% y 0.5% de hidroxido de sodio. Proceder a realizar la lectura
correspondiente segun las condiciones descritas en el item 2.5.1.3.
3.8.3. Determinacion de Plomo en alimentos por espectroscopia de absorcién
atomica con horno de grafito.
Ruiz I*! explica que este método permite la determinacion de plomo, que se
basa en la absorcion de luz por parte de un elemento en estado atdmico. Por lo
que se mide la disminucion de la intensidad de la luz como resultado de la
absorcion. La muestra hasta la atomizacion comprende las siguientes etapas:

Secado, Calcinado y. Atomizacion.

3.8.3.1. Reactivos y estandares
a. Todos los reactivos utilizados deben especificar “para analisis” y el agua
debe ser ultrapura.
b. Acido clorhidrico al 35 % y 37% purificado
c. Solucioén patron de plomo 1000 mg/L
d. Soluciéon modificadora de matriz fosfato monoamoénico (NH4H2POj4) al
10%

e. Gas argon UHP

3.8.3.2. Equipos y materiales
a. Equipo de absorcion atomica Thermo Sientific Marca y modelo THERMO
SCIENTIFIC ICE 3000 equipado con horno de grafito
b. Balanza analitica
c. Mufla eléctrica
d. Plancha de calentamiento

e. Micropipetas de 1000 pL
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f. Viales de polipropileno de 1,5mL

g. Fiolas de 10, 25 y 100mL.

3.8.3.3. Condiciones espectrofotométricas

a. Longitud de onda: 217,0 nm

b. Ranura (Slit): 0,1 nm

c. Correccion de fondo: Lampara de deuterio (D2)

d. Corriente de lampara: 10 mA( miliamperios)

e. Tubo de grafito: Normal

f. Fuente de luz: Lampara de catodo hueco de plomo

g. Medida de sefial: Area de pico

3.8.3.4. Procedimiento operatorio
a) Preparacion de la curva de calibracion
Los estandares para la curva de calibracion se preparan como sigue:
A partir de una solucion stock de plomo 1000 ppm de mercurio se toma 1 ml
y se prepara una solucion a una concentracion de 10000 ppb con agua
ultrapura en una fiola de 100 mL. Luego se tomaran alicuotas de 0,05mL, 0,1
mL, 0,2 mL, 0,3 mL para preparar soluciones de 50, 100,200 y 300 ppb en
fiolas de 10 mL. Luego se lleva a volumen con agua ultrapura.
b) Preparacion de soluciones
Solucion modificadora de plomo
a. Adicionar 2 mL de fosfato de amonio 10 % en una fiola de 100 mL
b. Llevar a volumen con agua ultrapura y homogenizar
¢) Preparacion de la muestra
a. Pesar 6 g previamente homogenizada y transferirlo a un crisol

b. Colocar los crisoles y secar en una estufa a 105 °C por 3 horas
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c. Colocar los crisoles en plancha de calentamiento ¢ incrementar la
temperatura gradualmente a 350 °C aproximadamente hasta completar la
precalcinacion.

d. Llevar las muestras precalcinadas a una mufla y elevar la temperatura
gradualmente hasta 500 °C y calcinar a esta temperatura por 8 horas.

e. Enfriar y adicionar una solucion de acido clorhidrico 6 M, calentar en una
planta termostatica por 5 minutos y transferir a una fiola de 25 mL y llevar
a volumen con agua ultrapura.

f. Filtrar un volumen necesario por un filtro de membrana de 0.45 pm y
proceder a realizar las lecturas.

d) Lectura en el equipo de absorcion atomica
Se toma una alicuota de 900 pL de solucion modificadora de plomo y 100
pL de blancos estindares y muestras segin corresponda en viales de
polipropileno, luego homogenizar. Se colocan los viales en el automostrador
del horno de grafito y proceder a realizar la lectura correspondiente segun

las condiciones descritas en el item 3.8.3.3.

3.9. Aspectos bioéticos

No aplica
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Tabla 3: Distribucion de las muestras de “bonito” y “caballa” que se expenden en el terminal

pesquero de Ventanilla—Lima en el afio 2019 seglin valores permisibles Plomo y mercurio.

Porcentaje
Casos no
Estado n no Mediana
permisibles
permisibles
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“bonito” 10 1 10,0 0,030
Concentracion de

“caballa” 10 2 20,0 0,173
Plomo mg / kg

Total 20 3 15,0 0,136
“bonito” 10 0 0,0 0,248

Concentracion de
“caballa” 10 0 0,0 0,125

Mercurio mg / kg
Total 20 0 0,0 0,194

La tabla 3 muestra que, segun Normativa Técnica del Codex, SANIPES y Union Europea el
10 % (n = 1) de las muestras de Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) contenian valores de
plomo mayores al maximo permisible (> 0,3 mg/ kg); mientras que en el caso de las muestras
de Scomber japonicus peruanus (‘“‘caballa”) este porcentaje se elevo al 20 % (n=2).

Con respecto a la concentracion de mercurio, ambas especies Sarda chiliensis chiliensis
(“bonito™) y Scomber japonicus peruanus (“caballa”) contenian valores de mercurio
permisibles (<1,0 mg / kg).

FEl valor mediano nos indica la concentracion maxima del 50 % de las muestras.
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Figura 3: Distribucion de las muestras de “bonito” y “caballa” que se expenden en el terminal pesquero de

Ventanilla—Lima en el afio 2019 seglin valores permisibles Plomo y mercurio. Elaboracion propia

La figura 3 muestra que el 10 % (n = 1) de las muestras de Sarda chiliensis chiliensis

(“bonito”) contenian valores de plomo mayores al maximo permisible (> 0,3 mg / kg);

mientras que en el caso de las muestras de Scomber japonicus peruanus (“caballa”) este

porcentaje se elevo al 20 % (n =2).

Con respecto a la concentracion de mercurio, ambas especies Sarda chiliensis chiliensis

(“bonito™) y Scomber japonicus peruanus (‘“‘caballa”) contenian valores de mercurio

permisibles (<1,0 mg / kg)

46



Tabla 04: Concentracion de Plomo mg/kg en Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que se

expenden en el terminal pesquero de Ventanilla-Lima en el afio 2019.

Desviacion
Pescado n Media CV% Minimo Maximo
estandar
“bonito” 10 0,086 0,129 149,7% 0,000 0,397

La tabla 4 indica que la concentracion promedio de plomo en las muestras de “bonito” fue
de 0,086 mg / kg conuna desviacion estandar de 0,129 mg / kg lo cual junto con el coeficiente
de variacion (CV) indica una alta variabilidad en la concentracion de este metal (CV=149,7
%). El valor maximo alcanzado en una muestra fue de 0,397 mg / kg el cual supera el limite

maximo permisible de plomo.

0.450
0.400
0.350

0.300

0.250

0.200
0.150
0.100
0.050 I I
0.000
1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

Muestra de bonito

Concentracién de Plomo mg/Kg
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Figura 04: Distribucion de la concentracion de Plomo mg/kg en Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que se

expenden en el terminal pesquero de Ventanilla—Lima en el afio 2019: Elaboracion propia
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La figura 04 indica que la muestra #6 presento el valor mas alto mientras que las muestras #
2,4,7, 8,y 10 presentaron valores por debajo del limite de deteccion (< 0,004 mg / kg) los

cuales fueron consignados como 0 mg / kg en el presente trabajo.

Tabla 05: Concentracion de Plomo mg/kg en Scomber japonicus peruanus (“caballa’) que

se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla -Lima en el afio 2019.

Desviacion
Pescado n Media CV % Minimo Maximo
estandar

“caballa” 10 0,197 0,090 45,8 % 0,102 0,369

La tabla 5 indica que la concentracion promedio de plomo en las muestras fue de 0,197 mg
/ kg con una desviacion estandar de 0,090 mg / kg lo cual junto con el coeficiente de variacion
(CV) indica una menor variabilidad en la concentracion (CV=45,8 %) en comparacion al
“bonito”. El valor maximo reportado supera el limite maximo permisible.
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Figura 05: Distribucion de la concentracion de Plomo mg/kg en Scomber japonicus peruanus (“caballa”) que
se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla -Lima en el afio 2019. Elaboracion propia
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La figura 05 indica que la muestra #4 presento el valor mas alto seguido de la muestra # 2
ambas superaron el maximo permisible, mientras que el resto de las muestras presentaron
valores permitidos, ninguno de ellos presento ausencia de plomo.

Tabla 06 Concentracion de mercurio mg/kg en Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que se

expenden en el terminal pesquero de Ventanilla—Lima en el afio 2019.

Desviacion
Pescado n Media CV% Minimo Maximo
estandar

“bonito” 10 0,279 0,135 48,3 % 0,110 0,558

La tabla 6 indica que la concentracion promedio de mercurio en las muestras de “bonito” fue
de 0,279 mg / kg con una desviacion estandar de 0,135 mg/ kg lo cual junto con el coeficiente
de variacion (CV) indica una variabilidad considerable en la concentracion de este metal
(CV=48,3 %). El valor maximo alcanzado en una muestra fue de 0,558 mg / kg el cual no
supera el limite maximo permisible de mercurio (1 mg / kg).
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Figura 06: Distribucion de la concentracion de mercurio mg/kg en Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que

se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla—Lima en el afio 2019: Elaboracion propia
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La figura 06 indica que todas las muestras de “bonito” presentaron mercurio, sin embargo,
las concentraciones de mercurio estdn muy por debajo del maximo permisible.
Tabla 07: Concentracion de mercurio mg / kg en Scomber japonicus peruanus (“caballa’™)

que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla -Lima en el afio 2019.

Desviacion
Pescado n Media CV % Minimo Maximo
estandar
“caballa” 10 0,162 0,100 61,5 % 0,058 0,410

La tabla 7 indica que la concentracion promedio de mercurio en las muestras de “caballa”

fue de 0,162 mg / kg con una desviacion estandar de 0,100 mg / kg lo cual junto con el

coeficiente de variacion (CV) indica una variabilidad ligeramente superior al “bonito”

(CV=061,5 %). El valor maximo alcanzado en una muestra fue de 0,410 mg / kg, no supera

el limite maximo permisible de mercurio (1 mg / kg), el valor minimo fue de 0,058 mg / kg.
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Figura 07: Distribucion de la concentracion de mercurio mg/kg en Scomber japonicus peruanus (“caballa’)

que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla -Lima en el afio 2019. Elaboracion propia
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La figura 7 indica que la muestra #4 tiene un valor que casi duplica al resto, pero todas las
muestras presentaron concentraciones de mercurio muy por debajo del maximo permisible,

y ademas ninguno de ellos presento ausencia de mercurio.
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Figura 08: Distribucion de la concentracion de Plomo mg/kg en “bonito” y “caballa” que se expenden en el

terminal pesquero de Ventanilla -Lima en el afio 2019. Elaboraciéon propia

La figura 08 indica que en el caso de las concentraciones de plomo en el pescado “bonito”
se observd un valor atipico (muestras #6) mientras que en el caso de la “caballa” hay 2
valores extremos (muestras #4 y #2), ademas en el caso del “bonito” observamos un mayor
aglutinamiento de la concentracion de plomo en valores bajos (asimetria positiva de la caja).
Todas estas caracteristicas sugieren que la distribucion se aleja de un comportamiento
normal en ambas especies.

Por otro lado, las amplitudes de las cajas evidencian una mayor dispersion en los valores del
“bonito” en comparacion a la “caballa”. En cuanto al valor central, la mediana de la

concentracion de plomo en la “caballa” es superior a la del “bonito”
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Figura 09: Distribucion de la concentracion de mercurio mg/kg en “bonito” y “caballa” que se expenden en el
terminal pesquero de Ventanilla -Lima en el afio 2019: Elaboracion propia

La figura 09 indica que en el caso de las concentraciones de mercurio en el pescado “bonito”
se observo un valor extremo y otro atipico (muestras # 6 y 3 respectivamente) mientras que
en el caso de la “caballa” Ginicamente un valor extremo (muestras #4), ademas en el caso de
la “caballa” observamos un mayor aglutinamiento de la concentraciéon de mercurio en
valores bajos (asimetria positiva de la caja), Todas estas caracteristicas sugieren que la
distribucion se aleja de un comportamiento normal en ambas especies.

Por otro lado, las amplitudes de las cajas evidencian dispersiones similares. En cuanto al
valor central, la mediana de la concentracion de mercurio en la “caballa” es inferior a la del
“bonito”.

Tabla 8: Prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov
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Concentracion  Concentracion

Pescado de Plomo mg/ de Mercurio mg
kg / kg
N 10 10
“bonito”  Estadistico de prueba 0,252 0,300
p valor ,071¢ ,011¢
N 10 10
“caballa” Estadistico de prueba 0,331 0,236
p valor ,003¢ ,123¢

La tabla 8 presenta una prueba formal para determinar si las mediciones de la concentracion

de los metales siguen o no una distribuciéon normal.

Ho: La concentracion del metal sigue una distribucion normal.

H1: La concentracion del metal no sigue una distribucion normal.

Criterio: Si el p valor es inferior a 0,05, se rechaza Ho a favor de H1, de lo contrario, no se
rechaza Ho.

Como el p valor es menor que 0,05 en el caso de la concentracion de mercurio (p valor =
0,011) en “bonito” y de plomo en “caballa” (p valor = 0,003) se rechaza la Ho y se concluye
que para estos casos la concentracion del metal no sigue una distribucion normal. Por tanto,

en la comparacion no se pudo usar pruebas paramétricas (prueba T de Student) y se opt6 por

la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, la cual no requiere distribucion normal.

Tabla 9: Comparacion de la distribucion de los valores de plomo y mercurio mg/kg en
“bonito” y “caballa” que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla -Lima en el afio

2019.
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Concentracion de Concentracion de

Plomo mg / kg Mercurio mg / kg

U de Mann-Whitney 20,000 20,000
W de Wilcoxon 75,000 75,000
z -2,285 -2,268
Sig.

0,022 0,023

asintotica(bilateral)

p valor (Significacion
0,023 0,023
exacta)

La prueba U de Mann-Whitney contrasta las hipotesis:

Ho: La concentracion de plomo en “bonito” es igual al de la “caballa”.

H1: La concentracion de plomo en “bonito” no es igual al de la “caballa”.

Como el p valor es menor a 0,05 (p valor = 0,023) se rechaza Ho y se concluye que las
concentraciones de plomo son diferentes en ambas especies. El valor de la media y la
mediana mostradas en cuadros anteriores permite concluir que la concentracion de plomo en

la “caballa” es significativamente superior al del “bonito”.

Ho: La concentracion de mercurio en “bonito” es igual al de la “caballa”.

H1: La concentracion de mercurio en “bonito” no es igual al de la “caballa”.

Como el p valor es menor a 0,05 (p valor = 0,023) se rechaza Ho y se concluye que las

concentraciones de mercurio son diferentes en ambas especies. El valor de la media y la
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mediana mostradas en cuadros anteriores permite concluir que la concentracion de mercurio

en el “bonito” es significativamente superior al de la “caballa”.
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4.2.  Discusion de resultados

La presente investigacion tuvo el objetivo de determinar si los pescados Scomber japonicus
peruanus (“caballa”) y Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que se expenden en el terminal
pesquero de Ventanilla presentan mercurio y/o plomo en su composicion carnica y si estos

superan los limites establecidos por la Norma Técnica Peruana y La Union Europea.

Entre los resultados obtenidos, la Tabla 1 muestra que segin la normativa Técnco Codex,
SANIPES y Union Europea, el 10% (n = 1) de las muestras de Sarda chiliensis chiliensis
("bonito") superan los valores permitidos de plomo (> 0,3 mg/kg); mientras que en Scomber

japonicus peruanus ("caballa") las muestras superaron el 20% (n = 2).

Estos resultados resultan interesantes, pues se esperaria detectar mayores concentraciones
de plomo en pescados Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que Scomber japonicus
peruanus (“caballa’), pues estos al tener un mayor tamafo tenderian a acumular una mayor

cantidad de plomo, sin embargo, los resultados demostraron lo contrario.

Con respecto a la concentracion de mercurio, ambas especies Sarda chiliensis chiliensis
(“bonito™) y Scomber japonicus peruanus (“caballa”) contienen valores de mercurio
permisibles (<1,0 mg / kg), sin embargo en todas las muestras de dichos pescados se
encontraron mercurio bioacumulado, lo que demuestra que hay una exposicion de mercurio
continua en los peces, pero esta cantidad por el momento no excede los limites establecidos
por Norma Técnica Peruana y La Union Europea, sin embargo, si esta contaminacion
continua permanentemente y se incrementa, en un futuro estos peces podrian asimilar mas
mercurio y sobrepasar los limites permisibles, lo cual seria peligroso por lo que hay que

prevenir que no ocurra esta situacion.

Con respecto al analisis estadisticos de los datos, al inicio del proyecto se pensé que las

concentraciones de las muestras seguirian una distribucion normal, sin embargo, al realizar
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la prueba de normalidad Kolmogorov-Smirnov, se evidencié que no lo presentaban, por lo
que no se pudo usar pruebas paramétricas (prueba T de Student), como se habia planeado en
un inicio y se optd por la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, la cual no requiere

distribucion normal.

La prueba U de Mann-Whitney se pudo demostrar que las concentraciones de plomo son
diferentes en ambas especies, siendo en la “caballa” significativamente superior al del
“bonito” (p<0.05). Aplicando esta misma prueba también se demostr6 que las
concentraciones de mercurio son diferentes en ambas especies, siendo la concentracion de

mercurio en el “bonito” mayor que en la “caballa” (p<0.05).

Los resultados demuestran una alta concentracion de plomo en 10% de las muestras de Sarda
chiliensis chiliensis (“bonito”) y 20 % de Scomber japonicus peruanus (“caballa”), estos
resultados son similares a los obtenidos por Rivas? en “trucha”, en las que el 100 % de las
muestras analizadas superaron el limite establecido por el Codex Alimentarius, Comunidad
Europea y Norma Técnica Peruana, sin embargo, esta alta concentracion podria deberse a
que la “trucha” es de rio y no de mar, en donde existe una mayor contaminacion del agua
por los relaves y residuos mineros. De manera similar Bertolotti et al*, obtiene altas
concentraciones de plomo en “trucha” del Rio Santa, sobrepasando los limites establecidos
por el Cédex Alimentarius, Comunidad Europea y Norma Técnica Peruana. Por el contrario,
los resultados de este estudio difieren de los resultados de un estudio realizado por Bustinza
C7 comparando los niveles de plomo y mercurio encontrados en la piel y carne de los peces
"Orestias Aggassii y Luteus" en Laguna Umayo, Puno, en comparacion con la pesqueria
peruana normativa sanitaria - SANIPES y normativa de la Union Europea, no exceden los
limites de metales pesados en productos pesqueros y acuicolas destinados al consumo

humano directo.
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En cuanto a los resultados de concentracion de mercurio, donde ninguna de las muestras de
este estudio superd los limites permisibles, Cajaleén C'> también obtuvo resultados similares
al analizar muestras de pescado de "liza", "cabrilla", "lorna", "merlusa" y "caballa". En los
mares de Huacho y Chorrillos, donde los niveles de concentracion de mercurio no eran

detectables y por tanto no superaban los valores maximos establecidos.

Tomando en cuenta la investigacion de Nifla%, que es la mas similar a la presente
investigacion, la cual determind la concentracion de mercurio en “bonito”, “caballa”, “lisa”,
“perico” en pescados expendidos en el mercado de Ventanilla obtuvo resultados muy
similares a la presente investigacion, ya que, la concentracion de mercurio en “bonito” y
“caballa” fueron inferiores a los limite maximos permisibles, mas no para perico en la cual
supero tales limites, demostrandose que en peces de mayor tamafio, que suelen alimentarse

de los mas pequeiios, la tendencia de acumulacién de mercurio es mayor que en los de menor

tamafio, esto consecuencia de la biomagnificacion que presenta el mercurio.

Como se puede ver, estudios recientes de peces en Pert han mostrado niveles de mercurio
por debajo del limite recomendado por los entes reguladores en comparacion con estudios
en otros paises como México, en donde Ramirez A et al'® analizo las especies: “Bagre”,
“Pez Sierra”, “Mojarra” y “Robalo” se obtienen resultados muy similares al presente estudio,
pues ninguno supero los limites maximos permisibles. Resultados muy similares obtuvo
también Gia P8, que analizo6 la concentracion de mercurio en los peces “Cachema”, “Bagre”,

“Carita”, “Lisa” y “Corvina” que mostr6 un valor superior siendo un limite de 0,52 mg/kg.

Finalmente, los resultados obtenidos deberian generar preocupacion y alerta por parte de los
entes reguladores nacionales, pues se ha encontrado concentraciones de plomo que superan

los limites méaximos permisibles y ademas de que todas las muestras analizadas tenian
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concentraciones menores de mercurio, pero que con el tiempo podria incrementarse, si no se

previene el aumento de la contaminacion de mercurio.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1.

1.

Conclusiones

Las muestras de Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) y Scomber japonicus peruanus
(“caballa”) que se expenden en el terminal pesquero de Ventanilla—Lima presentan
concentraciones de plomo superior a los limites maximos permisibles dados segiin
Codex Alimentarius, SANIPES y Union Europea

Las muestras de Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que se expenden en el terminal
pesquero de Ventanilla—Lima presentan una concentracion media de mercurio de
0,279 mg / kg, siendo el maximo de 0,558 mg / kg y minimo de 0,110 mg/ kg.

Las muestras de Scomber japonicus peruanus (“caballa’) que se expenden en el
terminal pesquero de Ventanilla—Lima presentan una concentracion media de
mercurio de 0,162 mg / kg, siendo el maximo de 0,410 mg / kg y minimo de 0,058
mg / kg.

Las muestras de Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) que se expenden en el terminal
pesquero de Ventanilla—Lima presentan una concentracion media de plomo de 0,086
mg/kg, siendo el maximo de 0,397 mg / kg y el minimo de 0.

Las muestras de Scomber japonicus peruanus (“caballa”) que se expenden en el
terminal pesquero de Ventanilla—Lima presentan una concentraciéon media de plomo
de 0,197 mg / kg, siendo el maximo de 0,369 mg/kg y minimo de 0,102 mg / kg.

El 10 % de las muestras de Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) y el 20 % de las
muestras de Scomber japonicus peruanus (“caballa’) que se expenden en el terminal
pesquero de Ventanilla—Lima presentan concentraciones de plomo superior a los
limites maximos permisibles dados segin normativa del Codex Alimentarius,
SANIPES y Union Europea a diferencia concentraciones de mercurio que ninguna

supero los limites maximos permisibles.

60



5.2.

1.

Recomendaciones
Se recomienda realizar estudios complementarios de metales pesados en peces de
otros terminales pesqueros que sean cercanos a los grandes yacimientos mineros.
Realizar estudios complementarios de la concentracion de mercurio en otras especies
de peces de mayor tamafio, pues si bien estos no tienen tanta demanda como los peces
del presente estudio, estos tienden a acumular mayores niveles de mercurio.
Establecer programas de monitoreo estacional para determinar la probable variacion anual
de los metales de estudio.

Realizar estudios donde se evaltien cuales son las fuentes de contaminacion de
mercurio y plomo del terminal pesquero de Ventanilla.

Realizar estudios en los habitantes de la poblacion cercana al terminal de Ventanilla
para evaluar si estan siendo afectados con las concentraciones de plomo encontradas

en las muestras de peces analizadas.
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ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Planteamiento de Problema Objetivos Hipétesis Justificacion Variable Vgllggl:ilzs Metodologia

Problema General : Objetivo General : Hipétesis de investigacién Los pescados | Variable Variable Disefio
(Los pescados Sarda chiliensis | Evaluar la concentracion de | General: poseen un alto | independiente cuantitativa Metodolégico
chiliensis (“bonito”) y Scombe | mercurio y plomo en Sarda | Los pescados Sarda chiliensis contenido de acidos | Pescados Sarda continua de
rjaponicus peruanus | chiliensis chiliensis (“bonito”) | chiliensis (“bonito”) y Scomber grasos,  proteinas, | chiliensis mercurio Tipo de
(“caballa”) expendidos en el | y Scomber Japonmicus | japonicus peruanus (“caballa”) vitaminas y | chiliensis investigacion:
terminal pesquero de | peruanus(“caballa”) expendidos en el terminal minerales; por lo | (“bonito”)y Descriptivo,
Ventanilla— Lima 2019, | expendidos en el terminal | pesquero de Ventanilla— Lima, tanto, es de interés | Scomber Transversal,
presentan concentraciones de | pesquero de Ventanilla —Lima | presentan concentraciones de conocer el contenido | japonicus Prospectivo.
mercurio y plomo que supera el | 2019 mercurio y plomo que superan de sustancias toxicas | peruanus
limite maximo permisible los limites maximos permisibles | como mercurio y | (“caballa”) Poblacién: Los
segun Normativa Técnica del | Objetivos especificos (si lo segin Normativa Técnica del plomo, ademas de pescados
Codex, SANIPES y Union | amerita) Codex, SANIPES y Union saber si superan o no expendidos en el
Europea? Europea las concentraciones terminal pesquero

- Determinar la concentracion limites maximo de Ventanilla—

de mercurio en Sarda chiliensis permisibles dadas Lima.
Probl.emas especificos (si lo chiliensis (“bonito”) que se por 'la Normativa
amerita) : expenden en el terminal Hipétesis especificas Técnica del COd?[X, ) Muestra: En total

. . SANIPES y Union | yariable Variable es de 20 pescados

-¢La concentracién de mercurio | PeSqUero de Ventanilla—Lima -La concentracion de mercurioen | Europea para el dependiente cuantitativa | que se expenden en
en Sarda chiliensis chiliensis | 2019 Sarda  chiliensis  chiliensis | consumo humano. continua de el terminal pesquero
(“bonito”) que se expenden en (“bonito”) que se expenden en el Concentracion de | plomo de Ventanilla.

el terminal pesquero de
Ventanilla supera el limite
maximo permisible segun
Normativa Técnica del Codex,
SANIPES y Union Europea —

Lima 2019?

-¢La concentracion de mercurio
en Scomber Japonicus
peruanus (“caballa”) que se
expenden en el terminal
pesquero de Ventanilla supera
el limite maximo permisible
seglin Normativa Técnica del
Codex, SANIPES y Union
Europea —Lima 2019?

- Determinar la concentracion
de mercurio en Scomber
Japonicus peruanus (“caballa”)
que se expenden en el terminal
pesquero de Ventanilla -Lima

2019

- Determinar la concentracion
de plomo en Sarda chiliensis
chiliensis (“bonito”) que se
expenden en el terminal
pesquero de Ventanilla—Lima
2019

terminal pesquero de Ventanilla
supera los limites establecidos
por el Normativa Técnica del
Codex, SANIPES y Unién
Europea —Lima 2019

-La concentracion de mercurio en
Scomber  japonicus — peruanus
(“caballa”) que se expenden en el
terminal pesquero de Ventanilla
supera los limites establecidos
por Normativa Técnica del
Codex, SANIPES y Union
Europea -Lima 2019

mercurio y plomo
mg/kg peso
himedo

Terminal
pesquero:
Ventanilla :
- 10 Sarda
chiliensis
chiliensis
(“bonito”).
- 10 Scomber
japonicus
peruanu
(“caballa”)
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-¢La concentracion de plomo
en Sarda chiliensis chiliensis
(“bonito”) que se expenden en
el terminal pesquero de
Ventanilla supera el limite
maximo permisible segun
Normativa Técnica del Codex,
SANIPES y Union Europea —
Lima 2019?

-¢La concentracion de plomo
en Scomber Jjaponicus
peruanus (“caballa”) que se
expenden en el terminal
pesquero de Ventanilla supera
el limite maximo permisible
seglin Normativa Técnica del
Codex, SANIPES y Union
Europea —Lima 2019?

- Determinar la concentracion
de plomo en Scomber japonicus
peruanus (“caballa”) que se
expenden en el terminal
pesquero de Ventanilla—Lima
2019

- Comparar las concentraciones
de mercurio y plomo en Sarda
chiliensis chiliensis (“bonito”)
y Scomber japonicus peruanus
(“caballa”) que se expenden en
el terminal pesquero de con los
limites establecidos por la
Normativa Técnica Peruana.

-La concentracion de plomo en
Sarda chiliensis  chiliensis
(“bonito”) que se expenden en el
terminal pesquero de Ventanilla
supera los limites establecidos
por Normativa Técnica del
Codex, SANIPES y Unién
Europea —Lima 2019

-La concentracion de plomo en
Scomber  japonicus peruanus
(“caballa”) que se expenden en el
terminal pesquero de Ventanilla
supera los limites establecidos
por Normativa Técnica del
Codex, SANIPES y Unién
Europea —Lima 2019

Técnica:
Espectrometria de
Absorcion Atémica
(EAA).
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ANEXO B: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Criterios de

Variable Definicion conceptual Dimensién Indicador Valores e
medicion
Variable independiente Sarda chiliensis chiliensis (“bonito”) Lomo de “bonito
Pescados Sarda chiliensis chiliensis (‘“bonito”) y . . « " w N
Scomber japonicu speruanus (“caballa”) Scomber japonicus peruanus (“caballa”) Lomo de “caballa
Concentracion de Concentracién maxima | Permisible <1,00 mg/kg
Reyes Y et al?! define al mercurio como un | Hg en lomo de de mercurio segin
metal liquido a temperatura ambiente, que | “caballa” Normativa Técnica del | No permisible > 1,00 mg / kg
se puede encontrar en forma de liquido o Codex, SANIPES y
gas en su estado elemental, ademas como Unién Europea
derivados inorganicos y orgénicos Concentracion de Concentracion maxima | Permisible <1,00 mg/kg
. . Hg en lomo de de mercurio segun
Variable dependiente “bonito” Normativa Técnica del | No permisible > 1,00 mg / kg
. . Codex, SANIPES y
Concentracion de mercurio y plomo mg/kg peso -
. Union Europea
humedo
Concentracion de Concentraciéon maxima | Permisible <0,30 mg / kg
Pb en lomo de de plomo segun
Bustinza C'* define al Plomo como un | “caballa” Normativa Técnica del
elemento de color gris azulado de numero Codex, SANIPES y
atomico 82. Su simbolo es Pb y su estado Unién Europea No permisible >0, 30 mg/ kg.
habitual en la naturaleza es s6lido
Concentracion maxima | Permisible <0,30 mg/ kg.
de plomo segun
Concentracion de Normativa Técnica del
Pb en lomo de Codex, SANIPES y No permisible > 0,30 mg / kg.

“bonito”

Union Europea
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ANEXO C: PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO DE “CABALLA”

H il

INno| 92295 | - 92314 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE:  Srta. Lisseth De la Cruz Toribio

TESIS: Evaluacion de la concentracion de Mereurio y Plomo en Sarsa chilicasis (bonito) y Scomber japonicues perianus

(caballa) expendido en el terminal pesquero de Ventanilla - Lima 2019

FECHA DE RECEPCION: 20 DE ENERO DI 2020 HORA: 10:30 am.
FECHA DE INICIOQ DE ANALISIS: 31 DE ENERO DI 2020 HORA 03:40 p.m
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 24 DE FEBRERO DE 2020 HORA: 10:58 p.m

METODOS Plomo : Espectrofotometria de Absorcion Atomica con Homo de Gralito.
Mereurio :

sspectrofotometria de Absorcion Atomica por Generador de hidruros - Vapor Frio.
OBSERVACIONES: La contramuestra sera descartada a los 30 dias posteriores al analisis.

N° ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO

92295 . Cuantificacion de Plomo 0.17Img/kg
CABALLA - CODIGO: C1

92296 Cuantificacion de Mereurio 0.130me/kg

92297 Cuantificacion de Plomo 0.353mg/kg
CABALLA - CODIGO: €2 -

92298 Cuantificacion de Mcrcurio 0.226mg/kg

92299 X Cuantilicacion de Plomo 0.102mg/ke
CABALLA - CODIGO: C3 s =

92300 Cuantificacion de Mcreurio 0.153mg/kg

92301 ; . Cuantificacion de Plomo 0.369mg/kg
CABALLA - CODIGO: C4 = -

92302 Cuantilicacion de-Mercurio 0.410mg/kg

92303 ; Cuantificacion de Plomo 0.190mg/kg
CABALLA - CODIGO: €5 =

92304 Cuantilicacion de Mereurio 0.196mg/kg

92305 = Cuantificacion de Plomo 0.162mg/kg
CABALLA - CODIGO: Co = =

92306 Cuantilicacion de Mereurio 0.058mg/kg

92307 : Cuantificacion de Plomo 0.131mg/kg
CABALLA - CODIGO: C7 = :

92308 Cuantificacion de Mercurio 0.120mg/kg

92309 Cuantficacion de Plomo 0.175mg/ke
CABALLA - CODIGO: C8 5

92310 Cuantilicacion de Mereurio 0.118mg/kg

92311 : Cuantificacion de Plomo 0.179mg/ke
CABALLA - CODIGO: C9 : :

92312 Cuantificacion de Mereurio 0.113mg/ke

92313 ; Cuantificacion de Plomo 0.139mg/kg
CABALLA - CODIGO: C10 — -

92314 Cuantificacion de Mercurio 0.095mg/ke

Lima, 24 de febrero de 2020

Direor de CICOJA
. .r\pcstcg.uia‘ﬁh';lnlcs

. José

Esp. Toxicologia & Quimica Legal
D.N.T N° 09359857
C.Q.F.P N° 06538

R.N.E 240

=5

: Por
| Peni

-Line §

E-mail: cicotox. farmacia@gunmsm.cdu.pe hitp:/Aarmacia unmsm.edu.pe
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ANEXO D: PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO DE “BONITO”

INol 92275 | -] 92294 |

PROTOCOLO DE ANALISIS TOXICOLOGICO

SOLICITANTE:  Srta. Lisscth De la Cruz Toribio

TESIS: Livaluacion de la concentracion de Mercurio y Plomo en Sarsa chiliensis (bonilo) y Scomber japonicus peruris

(caballa) expendido en ¢l terminal pesquere de Ventanilla - Lima 2019,

FECHA DE RECEPCION: 20 DE ENERO DE 2020 HORA: 10:30 anm.
FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 31 DE ENERO DE 2020 HORA: 03:40 P
FECHA DE TERMINO DE ANALISIS: 24 DE FEBRERO DI 2020 HHORA: 10:58 p.m.

METODOS Plomo : Espectrolotometria de Absorcion Atomica con Homo de Gralito.
Mereurio : Espectrofolometria de Absorcion Atomica por Generador de hidraros - Vapor Frio
OBSERVACIONES: La contramuestra serd descartada a los 30 dias posteriores al andlisis.

N° ANALISIS MUESTRA ANALISIS CUANTITATIVO RESULTADO

92275 . Cuantificacion de Plomo 0.203mg/kg
BONITO - CODIGO: BI —

92276 Cuantilicacion de Mercurio 0.189me/kg

92277 - . Cuantilicacion de Plomo <0.004mg/kg
BONITO - CODIGO: B2 =

92278 Cuantificacion de Mereurio 0.269mg/kg

92279 . Cuantilicacion de Plomo 0.133mg/kg
BONITO - CODIGO: B3 =

92280 Cuantificacion de Mercurio 0.558mg/kg

92281 ; Cuantilicacion de Plomo <0.004mg/kg
BONITO - CODIGO: B4 = d

92282 Cuantificacion de Mereurio 0.191mg/ke

92283 E Cuantilicacion de Plomo 0.060mg/kg
BONITO - CODIGO: BS

92284 Cuantificacion dec Mereurio 0.279mg/kg

92285 § . Cuantilicacion de Plomo 0.397mg/kg
BONITO - CODIGO: B6

92286 Cuantificacion dec Mercurio 0.467mg/ke

92287 2 Cuantilicacion de Plomo <0.004mg/ke
BONITO - CODIGO: 37 -

92288 Cuantificacion de Mcreurio 0.277mg/kg

92289 ; " Cuantilicacion de Plomo <0.004mg/kg
BONITO - CODIGO: B8 RO

92290 Cuantificacion de Mereurio 0.224mg/kg

92291 . - Cuantilicacion de Plomo 0.07 Img/ke
BONITO - CODIGO: 39 —

92292 Cuantificacion de Mereurio 0.227mg/kg

92293 - 2 Cuantificacion de Plomo <0.004mg/ke
BONITO - CODIGO: B10 ——

92294 Cuantificacion de Mercurio 0.110mg/ke

Limite de deteccion del plomo: 0.004mg/ke

Lima, 24 de febrero de 2020

a Infantes

AL Apespegzai
Esp. Toxicologia & Quimica Legal
D.N.I N° 09359857
C.Q.F.P N° 06538

R.N.E 240

ungsm.edpe
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ANEXO E: IMAGENES DE TOMA DE MUESTRA Y PARTE EXPERIMENTAL

RECONOCIMIENTO DEL TERMINAL PESQUERO DE VENTANILLA Y DEL
LABORATORIO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

LLEGADA DE LA MUESTRA Y VENTA AL POR MAYOR DE LAS ESPECIES
MARINAS

MEDIDA DE DIAMETRO DE LAS MUESTRAS

BONITO

Muestra 1: 39 cm
Muestra 2: 40 cm
Muestra 3:41 cm
Muestra 4:38 cm
Muestra 5:40 cm
Muestra 6:39 cm
Muestra 7:38 cm
Muestra 8:39 cm
Muestra 9:41 cm

Muestra 10:40 cm
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MEDIDA DE LONGITUD DE LAS MUESTRAS

[

Ly

T
M ey
E g I ey

MEDIDA DE DIAMETRO DE LAS MUESTRAS

BONITO

Muestra 1: 63,5 cm
Muestra 2: 64,2 cm
Muestra 3:65,1 cm
Muestra 4:6,2 cm
Muestra 5:64,3 cm
Muestra 6:65,1 cm
Muestra 7:59,9 cm
Muestra 8:57,8 cm
Muestra 9:60,2 cm
Muestra 10:61,6 cm

CABALLA
Muestra 1: 19,5cm
Muestra 2: 19,0cm
Muestra 3:20,7cm
Muestra 4:19,0cm
Muestra 5:19,8cm
Muestra 6:19,5cm
Muestra 7:19,5cm
Muestra 8:20,2cm
Muestra 9:18,9cm
Muestra 10:19,5cm

MEDIDA DE LONGITUD DE LAS MUESTRAS

CABALLA
Muestra 1: 37,0cm
Muestra 2: 36,0cm
Muestra 3:36,0cm
Muestra 4:35,7cm
Muestra 5:36,1cm
Muestra 6:36,0cm
Muestra 7:37,6cm
Muestra 8:36,7cm
Muestra 9:36,3cm
Muestra 10:37,0cm




DISECCION Y OBTENCION DEL TEJIDO MUSCULAR DE LA MUESTRA

PESOS DE MUESTRA DE PESCADO “BONITO” Y “CABALLA”

“BONITO”

Muestra 1 de
pescado “bonito”.

Peso B1: 6,0992 g.

“CABALLA”

Muestra 1 de
pescado “caballa”.

Peso C1: 6,0126 g.

Peso de “bonito”

Peso B1: 6,0992 g.

Peso B6: 6,0081 g.

Peso B2: 6,0874 g.

Peso B7: 6,0392 g.

Peso B3: 6,0406 g.

Peso BS8: 6,0427 g.

Peso B4: 6,0501 g.

Peso B9: 6,0211 g.

Peso B5: 6,0903 g.

Peso B10: 6,0704 g.

Peso de “bonito”

Peso C1: 6,0126 g.

Peso C6: 6,0718 g.

Peso C2: 6,0252 g.

Peso C7: 6,0626 g.

Peso C3:5,9998 g.

Peso C8: 6,0445 g.

Peso C4: 6,0492 g.

Peso C9: 6,0390 g.

Peso C5: 6,0119 g.

Peso C10: 6,0390 g.
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ANEXO F: CURVA DE CALIBRACION PARA LA CUANTIFICACION DE
MERCURIO

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Pert, Decana de América)
CENTRO DE INFORMACION, CONTROL TOXICOLOGICO Y APOYO A LA GESTION
CICOTOX
INFORME INTERNO DE LABORATORIO

= AAS - H;
ANALISIS CUANTITATIVO of
- HORA HORA ax
CODIGO FECHA INICIO FINAL MUESTRA ANALISIS
20/01/2020 al .
92275 -92314 24/02/2020 10:30 pm. | 10:58 p.m. Peces Mercurio
VOLUMEN DE s st LONGITUD 7537 nm PRE Digesti6n via
MUESTRA J DE ONDA T TRATAMIENTO humeda
NOMBRE RS . ABSORBANCIA
(ppb)
Blanco 0 0.004
Estandar 1 2 0.025
Estandar 2 10 0.126
Estandar 3 20 0.246
Estandar 4 40 0.515
Concentracion vs Absorbancia
0.6
0.5
0.4
0.3 il
y =0.0127x - 0.0004
0.2 RZ =0.9993
0.1 /
0
0 10 20 30 40 50
-0.1
ANATLIZADO POR: REVISADO POR:
Q.F. Americo Figueroa Dr. Alfonso Apesteguia

79



ANEXO G: CURVA DE CALIBRACION PARA LA CUANTIFICACION DE

PLOMO

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peru, Decana de América)

CENTRO DE INFORMACION, CONTROL TOXICOLOGICO Y APOYO A LA GESTION

CICOTOX
INFORME INTERNO DE LABORATORIO
4 AAS - Pb
ANALISIS CUANTITATIVO
' . HORA HORA ‘ .
CODIGO FECHA INICIO FINAL MUESTRA ANALISIS
20/01/2020 al
92275-92314 24;4021’,202021 1030 pm. | 10:58 p.m. Peces Plomo
VOLUMEN DE >0ul, LONGITUD 217.0 nm PRE Digestion via
MUESTRA = DE ONDA - TRATAMIENTO seca
NOMBRE CONC%S o ABSORBANCIA
Wprv)

Blanco 0 0.002
Estandar 1 50 0.020
Estandar 2 100 0.048
Estandar 3 200 0.098
Estandar 4 300 0.148

Absorbancia vs Concentracion

0.160
0.140 R2=0.99
0.120
0.100 /./
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000
0020 ® 50 100 150 200 250 300 350

Q.F. Amenico Figueroa Dr. Alfonso Apesteguia
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