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Resumen

Introduccion: El presente trabajo buscod determinar la concentracion de mercurio en bonito (S Sarda), caballa (S.
Scombrus), lisa (M. Cephalus), lorna (S. Deliciosa) y diamante (I. Oxyrinchus); cinco especies de pescado mas
comercializadas en los principales mercados de la ciudad de Tacna (2019), con el fin de proveer informacion para las
entidades regulatorias de la ciudad. Material y métodos: Se valoraron las concentraciones de mercurio en las muestras
de musculo comestible de pescado por medio de espectroscopia de emisién atdmica por plasma de acoplamiento
inductivo. Resultados: La concentracion promedio de mercurio fue de 0.883 +0.104 ppm. La especie bonito obtuvo la
concentracion promedio de mercurio mas alta de 1.264 = 0.115 ppm. No obstante, la especie caballa obtuvo la mas baja
concentracion promedio de 0.639 £ 0.226 ppm (IC 95 % 0.057—1.221). Comparado a los Limites Maximos Permisibles
(LMP) establecidos por la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) y el Organismo Nacional de Sanidad
Pesquera del Pert, el 43.30 % excedid dichos limites maximos permisibles de 1.0 ppm. Conclusion: Segun los limites
maximos permisibles de 0.5 ppm permitidos por la Organizacion Mundial de la Salud y la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos, también de 0.5 ppm; el 73.30 % de las muestras de pescado analizadas excedieron este
parametro de mercurio, generando un verdadero riesgo para la salud.
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Abstract

Introduction: Bonito (S. Sarda), Caballa (S. Scombrus), Lisa (M. Cephalus), Lorna (S. deliciosa), and Diamante (/.
Oxyrinchus), fresh or processed, are five of the most prevalent fish species marketed locally in the city of Tacna, in Peru
(2019). In order to provide information for regulatory entities of the city, and biomonitoring programs and assess the
potential human health risks, concentrations of mercury (Hg) were determined. Material and methods: Mercury
concentrations in the edible fish muscle samples of each species were valued, from three markets located in the city of
Tacna via inductively couple plasma atomic emission spectroscopy Results: In all five fish species samples, mercury
average concentration was 0.883 + 0.104 ppm. Bonito got the highest average mercury concentration: 1.264 £+ 0.115
ppm. However, Caballa species got the lowest average mercury concentration 0.639 £ 0.226 ppm (95 % CI 0.057 —
1.221). According to the established United States Food and Drug Administration (FDA) and the Peruvian National
Fisheries Health Agency, Maximum Allowed Limits, 43.30 % exceeded such maximum allowed limits. Conclusion:
According to the World Health Organization and the United States Environmental Protection Agency, 73.30 % of the
studied samples of fish exceeded their established Maximum Allowed Limits for mercury. Which is areal health risk.
Keywords: ICP-OES, mercury, fish, Tacna.
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Introduccion

La contaminacidn alimentaria por metales pesados es un
problema persistente en la salud publica actual.

Los metales pesados son parte fundamental de las fuentes
antropogénicas provenientes de desechos domésticos,
agricolas e industriales; los cuales, al llegar al mar, son
peligrosos para la biota marina.

Los peces tienen la capacidad de almacenar el mercurio
(Hg) en su organismo, por lo que son un indicador
importante de contaminacion, pero también implica que
su consumo se puede convertir en un problema de salud
paralas poblaciones que se alimentan con este recurso.

Los riesgos para la salud derivados del consumo de
pescado con niveles elevados de mercurio son un
problema prioritario en la salud publica; en vista que la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA) indica que su ingesta esta relacionada con dafios
progresivos en el sistema nervioso central, asi como con
afecciones pulmonares y renales. Ademas de generar un
invaluable deterioro social ligado al nacimiento de nifios
con malformaciones, retardo psicomotrizy mental (2-4).
Las consecuencias de la intoxicacion masiva por mercurio
son de caracter irreversible, y frenan el desarrollo
sostenible al imposibilitar la utilizacién y
comercializacion de recursos contaminados (1,2).
Tomando en cuenta la predileccion por la gastronomia
marina en nuestra ciudad, el presente trabajo de
investigacion busco determinar los niveles de mercurio en
los pescados de mayor consumo de los mercados de Tacna
para evidenciar si la poblacién local se encuentra expuesta
crénicamente al toxico, mediante su ingesta.

Material y métodos

Esta investigaciéon fue de naturaleza observacional,
transversal, prospectivay descriptiva.

Para la determinacion de Hg se peso, aproximadamente,
0.3 g de muestra, tomada del musculo dorsal de cada
pescado, y fue digerido en HotBlock Digester con 8 ml de
HNO, a 55 °C para proceder con reflujo acido,
enjuagandose las paredes del tubo hasta que la solucion
quedo de color amarillo. Luego de 24 horas, se volvieron a
llevar las muestras al digestor, pero ahora con 2 ml de
HCIO, hasta llegar a 55 °C. Se continu¢ el calentamiento
dejando evaporar los 4cidos hasta que quedd una solucién
translicida. Posteriormente, se diluyeron en 20 ml de
HNO, y se leyeron en equipo de ICP con método de
deteccion de Hg. Se trabajo a la vez con un blanco, el cual
recibio el tratamiento respectivo al tipo de medicion.

Resultados

En la temporada que se realizé el estudio (noviembre y
diciembre del 2019), las especies de pescado de mayor
comercializacion en los mercados Miguel Grau, Dos de
Mayo y Santa Rosa de Tacna se muestran en el Grafico 1.
Se trabajé entonces con las cinco especies de mayor
consumo: bonito, lisa, lorna, diamante y caballa.
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Grafico 1. Frecuencias de pescados de mayor
comercializacidon en los mercados de Tacna.
Fuente: Encuestarealizada.

Como se muestra en la Tabla 1, 1a concentracion promedio
de mercurio entre el total de muestras locales fue de 0.883
+0.104 ppm con un Intervalo de Confianza al 95 % (IC 95
%) paralamediade0.671 —1.096 ppm.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de la concentracion de
mercurio (partes por millon, ppm) de los pescados de
mayor comercializacion en los mercados de Tacna.

Concentracién de mercurio (ppm) Estadistico Error Std

Media 0,883 0,104
1C95 % Limite inferior 0,671
Limite superior 1,096
Mediana 0,917
Varianza 0,325
Desviacion estandar 0,570
Minimo 0,000
Maximo 1,830

Fuente: Matriz de datos procesada en SPSS v.24.

El bonito tiene la concentracion promedio de mercurio
mas alta de 1.264 + 0.115 ppm. No obstante, la especie
caballa es la de mas baja concentracion promedio de 0.639
+0.226 ppm (IC 95 % 0.057 — 1.221). Esto se demuestra
enlaTabla2.

Tabla 2. Concentracion de mercurio en los pescados; por
especie de mayor comercializacion en los mercados de
Tacna.

e Ppm por eapecie de pescado
EMtudisizos Lisa Lorna Bonito Diamante Caballa
Media 0875 0,750 1264 0889 0639
Errorestandar 0310 0,134 0115 0302 0226
Desaviacién
i 0,760 0329 0281 0,733 0,554
Varianza 0577 0108 0079 0546 0307
Limite
1095 inf 0,078 0405 0969 0,113 0,057
%  Limite 4670 1006 1559 1,665 1221
sup

Fuente: Matriz de datos procesada en SPSS v.24.
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Comparado a los limites maximos permitidos
establecidos por la FDA y la Agencia Nacional de Sanidad
Pesquera del Peru, el 43.30 % excede dichos LMP de 1.0
ppm. Por otro lado, segun los LMP de 0.5 ppm permitidos
por la OMS y la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos, también de 0.5 ppm, el 73.30 % de las
muestras de pescado analizadas exceden este parametro
paramercurio, generando riesgo para la salud.

Tabla 3. Frecuencias de pescados de mayor
comercializacion en los mercados de Tacna segun los
limites maximos permisibles para mercurio.

Concentracién FDA - SANIPES OMS - EPA
de mercurio n % n %
No excede 17 56.70 8 26.70
Excede 13 43.30 22 73.30
Total 30 100.00 30 100.00

Fuente: Matriz de datos procesada en SPSS v.24

En el Grafico 2 se representa los altos porcentajes de
muestras que tienen mayor concentracion de mercurio que
lo recomendado por las autoridades nacionales e
internacionales.

" FDA - SANIPES

" OMS - EPA

Grafico 2. Porcentaje de pescados de mayor
comercializacion en los mercados de Tacna que exceden
los LMP para mercurio.

Fuente: Tabla 3.

Se realizd una comparacion entre los promedios de
concentracion de mercurio de las especies de pescado
muestreadas, determinandose que todas las especies de
pescados superan los LMP de laOMS y EPA (0.5 ppm). La
unica especie de pescado que supera el LMP de la FDA'y
SANIPES (1.0 ppm) es el bonito, teniendo como
promedio 1.26 ppm de mercurio, como se observa en el
Grafico 3.
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Grifico 3. Medias de la concentracion de mercurio en
pescados de mayor comercializacion en los mercados de
Tacnay los LMP para mercurio.

Fuente: Tabla2.

En el Grafico 4 se ilustra que la especie de pescado bonito
tiene mayor promedio de mercurio en sus tejidos,
presentando 1.265 ppm de mercurio con respecto a las
otras especies. Estadisticamente los grupos (especies) no
son diferentes; sin embargo, el bonito tiene menor
variabilidad (concentraciones de mercurio mas cercanos a
lamedia).
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Grifico 4. IC 95 % para la media de las concentraciones
de mercurio en pescados de mayor comercializacion
segun especie marina.

Fuente: Tabla 2.

En el Grafico 5 se realiza un comparativo entre los
mercados Dos de Mayo, Miguel Grau y Santa Rosa de
Tacna. Los pescados de mayor comercializacion tienen un
promedio de mercurio en sus tejidos de 1.018 ppm. Por
otro lado, teniendo en cuenta el disefio de las barras de
error, los tres grupos son estadisticamente iguales en vista
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que las medias de mercurio de los pescados coinciden con
la variabilidad de los tres grupos entre si.
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Grafico 5. IC 95 % para la media de las concentraciones
de mercurio en pescados de mayor comercializacion
segun el mercado de venta.

Fuente: Matriz de datos procesada en SPSS v.24.

Discusion

Mediante una evaluacion del Ministerio de la Produccion
el afio 2017, se indicd que en la ciudad de Tacna se ha
incrementado el consumo de pescado en un 25% durante
los afios 2015 y 2016; siendo junto a Loreto y Ucayali las
regiones de mayor consumo anual a nivel nacional (6). En
consideracion del interés alimentario de la poblacion
tacnefla por el aumento de consumo de pescados, el
presente estudio contribuye con un sustento cientifico
actualizado sobre las especies marinas que prefiere la
poblacién tacnefia, asi como el andlisis toxicologico de
mercurio en las muestras de mayor frecuencia de
comercializacion en los mercados.

La procedencia de los pescados de mayor
comercializacion de los mercados de Tacna son los
puertos de Ilo y Morro Sama; ambas localidades tienen
cercania con las minas de Toquepala, Cuajone y la
refineria de Ilo, lo cual se ha visto reflejado en las
concentraciones de mercurio en los pescados obtenidos
del lugar; ademas se debe considerar que, por otro lado, en
Per(, la mineria aurifera informal, en un primer momento,
estuvo concentrada en Madre de Dios, Puno, Sur Medio y
La Libertad como una forma de subsistencia en minas
abandonadas o no cerradas; segin el informe
“Conservacion y uso sostenible de ecosistemas para la
provision de servicios ecosistémicos” del Ministerio del
Ambiente publicado en enero de 2017. Sin embargo, a
partir de mediados de la década pasada, las actividades de

Q)

mineria informal e ilegal se expandieron por todo el
territorio peruano. Para el 2013, sefala el estudio del
Ministerio del Ambiente, esta actividad ya estaba presente
en 25 regiones del pais (7,8).

En un estudio de Bellido (9) en 2015, menciona que los
pescados de mayor consumo en nuestra localidad en el
momento del estudio eran el bonito, jurel y pejerrey. Sin
embargo, en actuales resultados las especies de mayor
comercializacion y consumo en los meses de noviembre y
diciembre son: lisa (18.33 %), bonito (20 %) y lorna
(16.67 %).

En este estudio se obtuvo un valor maximo en las muestras
de 1.830 ppm de mercurio. Este valor difiere y supera el
valor maximo obtenido de 1.570 £ 0.22 ppm por el
Ministerio de Salud de Chile (MINSAL) en 2012 (10), en
un estudio realizado en Valparaiso; por otra parte, el valor
obtenido es menor en comparacion al estudio de Trujillo ez
al. (11) en 2005, quienes hallaron una concentracion
maxima de mercurio inorganico en pescados de interés
comercial de 3,44 ppm. Con referencia a las especies de
pescado, el bonito es el que mayor media de concentracion
de mercurio presento en las muestras analizadas: 1.264 +
0.115 ppm (IC 95 %: 0.969 — 1.559) en comparacion con
las otras especies. Por otro lado, la especie de pescado
caballa es la que menor promedio de concentracion de
mercurio present6 0.639 + 0.226 ppm (IC 95 % 0.057 —
1.221).

En el estudio de Bedregal, Edwin e al. (12) en 2014, se
mostr6 promedios de concentracion de mercurio en la
especie de pescado bonito en la ciudad de Arequipa de
8.094, 14.836 y 37.07 ppm, resultados diferentes a los
obtenidos en la presente investigacion; por otro lado, la
investigacion de Espinoza, Diego (13) en la ciudad de
Tumbes encuentra niveles de mercurio en pescados de
interés alimentario inferiores a los hallados en el presente
estudio, siendo la concentracion maxima de mercurio de
0.112 ppm (especie periche).

En el mercado Santa Rosa de Tacna los pescados de mayor
comercializacion tienen un promedio de mercurio en sus
tejidos de 1.018 ppm. Sin embargo, considerando el
resultado mostrado por el Grafico 5, se puede afirmar
matematicamente que los tres mercados tienen promedios
de mercurio (en sus muestras de interés comercial)
estadisticamente iguales, porque coinciden en la
proximidad de sus promedios.

Teniendo en cuenta los efectos fisiologicos negativos del
Hg, se consultd con un especialista en neurologia del
hospital Hipdlito Unanue de Tacna sobre principales
problemas de salud en esta area, reportando que los casos
neuroldgicos y cardiovasculares pueden ser no registrados
en su totalidad, debido a que no se le considera como causa
frecuente de enfermedades como autismo, ni de sintomas
neurales: deficiencias visuales y auditivas, retraso mental,
pérdida de la memoria y trastornos del lenguaje. Es
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necesario tener un registro de este tipo de intoxicaciones,
que pueden pasar inadvertidas por el simple hecho de que
en los hospitales no son descartadas; no se hace un analisis
ni seguimiento toxicoldgico por parte del especialista
(farmacéutico).

Definitivamente es necesario solicitar a las autoridades
competentes que se realice un mayor control a la carne de
pescado; pues actualmente, solo se hace un control
organoléptico, mas no microbioldgico ni toxicoldgico. Es
un derecho de los consumidores tener la seguridad
alimentaria.

Es un derecho y también un deber de nosotros como
ciudadanos estar informados sobre los riesgos de ingerir
alimentos contaminados con metales pesados.

Se concluye que las especies de pescados de mayor
comercializacion en los mercados de Tacna (Miguel Grau,
Dos de Mayo y Santa Rosa) son: lisa (18.33 %), bonito
(20.00 %), diamante (13.33 %), caballa (11.67 %) y lorna
(16.67 %). Las demas especies no son altamente
comercializadas. El nivel de mercurio en los pescados de
mayor comercializacion en los mercados de Tacna es de
0.883 +0.104 ppm (IC 95 % 0.671 — 1.096 ppm). El valor
maximo encontrado en las muestras de pescados fue de
1.830 ppm. La media de la concentracion de mercurio de
los pescados de mayor comercializacion en los mercados
de Tacna es distinta y excede al Limite Maximo Permitido
(LMP) establecido por la OMS y la EPA. Se determino
con un p valor de 0.447 que las concentraciones de
mercurio de los pescados de mayor comercializacién no
son estadisticamente diferentes segun la especie marina.

Se determindé con un p valor de 0.198 que las
concentraciones de mercurio no son estadisticamente
diferentes segin el mercado de comercializacion o
distribucion. Las especies marinas de mayor consumo de
la ciudad de Tacna estan contaminadas con Mercurio.

Se recomienda realizar periddicamente mas estudios de
determinacidn toxicologica de mercurio orgdnico en
pescados que abastecen a los mercados de Tacna.
Comunicar a los profesionales de la salud y poblacion en
general sobre los pescados que tengan mayor cantidad de
mercurio que se comercializan en los mercados de Tacna
con el fin de prevenir la ingesta de concentraciones
elevadas de mercurio inorgdnico, y asi evitar
enfermedades cronicas y congénitas tales como ocurre en
las mujeres gestantes. La recomendacion aconsejade 2 a3
porciones de los pescados de baja concentracién de
mercurio por semana, o un maximo de 340 gramos; sin
embargo, todos los peces contienen al menos rastros de
mercurio, que pueden ser perjudiciales para el cerebro y el
sistema nervioso, si una persona se expone a demasiada
cantidad en el tiempo. El méaximo nivel de consumo
aconsejado en la recomendacion final (5) coincide con el
nivel anterior recomendado de 12 onzas o 340 gramos por
semana. La nueva recomendacién coincide con las pautas
alimentarias para estadounidenses de 2015-2020. Para los
adultos, una porcion tipica es de 4 onzas, o
aproximadamente 100 gramos de pescado, pesado crudo.
Los tamafios de la porcidn para los nifios deben ser mas
pequefios y ajustarse segun la edad y la necesidad calorica
total. Se recomienda que los nifios coman pescado, una o
dos veces por semana, seleccionado de entre una variedad
de clases de pescados.
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