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RESUMEN

La presente investigacion: “Determinacion de la concentracion de arsénico y mercurio
por espectrofotometria de absorcion atémica en peces segun procedencia del mar de
Huacho y Chorrillos. tuvo por objetivo determinar en qué concentracion estara arsénico y
mercurio en higado y tejido muscular en peces y en el agua procedentes del mar de
Huacho y Chorrillos segun el limite maximo permisibles. Mediante un disefio cuasi
experimental, se us6 la metodologia Espectrofotometro de absorcion atomica (EAA),
(AA-GH), (AAS-VF): técnica validada termo scientifcs solar. La Poblacién y las muestras
fueron los peces de la zona de Chorrillos y Huacho que se expenden para el consumo
masivo, se considero las principales especies en estas zonas como son Liza, Cabirilla,
Lorna, Merluza y Caballa. El resultado obtenido de la concentracion de Arsénico en
tejido muscular fue de 0.00265 mg/kg y Mercurio en higado fue de 0.03945 mg/kg; estas
concentraciones comparadas con la norma de la Unién Europea, Codex Alimentarius y
la norma peruana de Sanidad Pesquera se encuentran por debajo del limite maximo
permisible. Los niveles de concentracidn de arsénico y mercurio en el agua de mar no
superan los valores maximos permisibles establecidos por el Ministerio del Ambiente
(Minan). Se realizaron examenes complementarios al agua de mar y los resultados
obtenidos no superan los valores maximos permisibles (LD): para conductividad fue de
54890 us/cm (S), los sdlidos suspendidos <5 mg/L, y el pH estuvo en 7.6.sin embargo
los resultados obtenidos en nitratos. 0,73mg/L superan los valores maximos
permisible(LD) y los resultados de coliformes totales dieron como resultado menor a 2,2
NMP/100 indicando un limite por debajo de lo aceptado. Segun los LMP establecido por
el Ministerio del Ambiente. Se concluye que los niveles de concentracion de arsénico y
mercurio en organos blandos de peces y en el agua procedentes del litoral de mar
peruano especificamente en Huacho y Chorrillos no se encuentran incrementados
segun el limite maximo permisible, por lo cual se puede afirmar que si cumple con dicho
parametro de calidad siendo apto para el consumo humano. Este estudio también revela

la extrema importancia de realizar estudios de nitratos en el agua de mar.

Palabras claves: Arsénico; mercurio: agua de mar; peces.



ABSTRACT

The present investigation: "Determination of the concentration of arsenic and mercury by
atomic absorption spectrophotometry in fish according to the origin of the sea of Huacho
and Chorrillos. The objective was to determine the concentration of arsenic and mercury
in liver and muscle tissue in fish and in water from the sea of Huacho and Chorrillos
according to the maximum permissible limit. By means of a quasi-experimental design,
the Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) methodology was used (AA-GH), (AAS-
VF). validated technique thermos scientifcs solar. The population and the samples were
the fish from the area of Chorrillos and Huacho that are sold for mass consumption, the
main species in these areas were considered as Liza, Cabrilla, Lorna, Hake and
Mackerel. The result obtained from the concentration of arsenic in muscle tissue was
0.00265 mg / kg and mercury in liver was 0.03945 mg / kg; These concentrations
compared to the European Union standard, Codex Alimentarius and the Peruvian
Fisheries Health standard are below the maximum permissible limit. The levels of arsenic
and mercury concentration in seawater do not exceed the maximum permissible values
established by the Ministry of Environment (Minan). Complementary tests were
performed on seawater and the results obtained do not exceed the maximum permissible
values (LD): for conductivity was 54890 us / cm (S), the suspended solids <6 mg /L, and
the pH was 7.6. however the results obtained in nitrates. 0.73mg / L exceeded the
maximum permissible values (LD) and the results of total coliforms resulted in less than
2.2 NMP / 100 indicating a limit below what was accepted. According to the LMP
established by the Ministry of the Environment. It is concluded that the concentration
levels of arsenic and mercury in soft organs of fish and in the water from the Peruvian
sea coast specifically in Huacho and Chorrillos are not increased according to the
maximum permissible limit, so it can be affirmed that if with said quality parameter being
suitable for human consumption. This study also reveals the extreme importance of

conducting studies of nitrates in seawater.

Keywords: Arsenic; mercury; seawater; fish.



INTRODUCCION

Entre los océanos con que cuenta el planeta tierra se encuentra el océano
pacifico, donde se ubica el mar peruano conocido también como el mar de
Grau. Nuestro mar cuenta con 200 millas (corte internacional de la Haya)
comprendidas por el norte Boca de Capones departamento de Tumbes y al sur
Linea de la concordia departamento de Tacna, el Peru ejerce una soberania
maritima de 626 540 km2 y corresponde a uno de los recursos mas valiosos

del pais.

El mar peruano esta ubicado cerca de la linea ecuatorial, esto lo proporciona
las caracteristicas calidas y tropicales, cuenta con la temperatura adecuada de
23° a 24° lo que favorece la diversidad de vida marina, sin embargo, en la
extension del mar vamos a encontrar corrientes frias y corrientes calidas. En
Tumbes y Piura, las aguas son mas tropicales y en el sur son mas frias por
aporte de la “corriente de Humboldt y por el andémala ocasionada por las aguas
a muchas profundidades”. ("' El mar peruano tiene una concentracion salina de
34 a 35 g por litro, su color es verde por la presencia de las algas marinas y
sustancias microscopicas, en algunas zonas esta coloracion puede tomar un
color muy azul casi a plomizo por la reunién y descarga de precipitaciones al

mar.

La riqueza del mar peruano se debe a su biodiversidad, en el viven 750
variedades de peces, 872 diferentes tipos de moluscos, 412 crustaceos
identificados, 45 tipos diferentes de equinodermos y algas marinas; la
presencia de cetaceos y mamiferos marinos hacen del mar peruano un

ecosistema independiente.

Al mar peruano desembocan muchos residuos de las actividades mineras
formales e informales traidas por los rios, muchos metales como el mercurio y
el arsénico pueden ser almacenados por peces y bivalvos convirtiéndose en

alimentos toxicos y mortales.



Muchas investigaciones coinciden que los peces de rios pueden tener
concentraciones de mercurio y arsénico, los peces de mar no han sido muy
estudiados hasta la fecha, algunas especies de peces que son longevos, viven
cerca a las costas y la cercania los hacen propensos a contaminarse con
metales pesados. La presencia de metales en los peces puede traer
complicaciones a la salud sobre todo cuando la carga de estos elementos es
elevada, los humanos al consumir estos alimentos adquieren los metales que
son dafinos para su organismo causandoles trastornos neuroldgicos y en las

mujeres embarazadas y que dan de lactar esta puede ser transmitida al hijo. @

No existe mejor fuente de proteinas que las adquiridas por los peces, los que

tienen un rol primordial en el conjunto del ecosistema biolégico, como parte de

la cadena alimenticia y en el equilibrio de los residuos y biomasa. (3)



11.

CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion de la realidad problematica

A lo largo de la historia el hombre ha tenido en el mar como una fuente
de su alimentacién, siendo los peces principalmente uno de los recursos
mas importantes con valor nutritivo. Los diversos pueblos y el Peru no
son ajeno, a recurrir a las especies marinas por el valor nutricional que
aportan, sin embargo, muchas veces, estos se ven disminuidos por la
presencia de componentes téxicos que estos pueden contener en sus
musculos y que son transmitidos al ser humano por la alimentacién

suponiendo un riesgo para la salud.

Como es sabido, los peces proporcionan un alto valor nutricional el cual
se ve manchado por la presencia de productos toxicos arrojados al mar
por el hombre, el mercurio, arsénico forman parte de los muchos metales
que puede contener el mar que se filtra a la cadena tréfica y que puede
poner en riesgo a los eslabones de la cadena alcanzando al hombre y

poniendo incluso en riesgo su vida.

Los pescados aportan vitamina D, vitamina B12, selenio, yodo, omegas
3 y 6 conformando los alimentos demas alto valor nutritivo y pilar basico

de la alimentacidon humana saludable.

Con el avance de la tecnologia en el planeta, los investigadores estan
preocupados de que algunos peces contengan acumulacion de metales
pesados en su organismo ya que este metal se bioacumula en el lecho
marino es absorbido por los organismos microscopicos y transmitidos a

los peces por la cadena trofica. La industria pesquera abarrota los



1.2.

terminales pésquenos con especies marinas, la entidad encargada de
supervisar la calidad de la especie marina no hace nada y estas llegan a
nuestras mesas, sin sospechar que puedan estar contaminadas con
metales pesados. Uno de los metales pesados que mas inquietud esta
generando es el mercurio en su forma metilada (metil-mercurio) por ser
altamente téxico para el organismo, ya que puede producir efectos

graves en algunos érganos y sistemas y otro es el arsénico. )

El impacto neurotdéxico de estos metales en el organismo y el dafio al
rindn, higado y 6rganos reproductivos lo hacen peligrosos para la salud.
Distintos estudios e investigaciones demostraron que el efecto
acumulativo en organismos superiores se da en aquellos que estan en el

pico mas alto evolutivo. ©®

El mar puede contaminarse por el relave de los rios donde la explotacion
y uso de estos metales es abundante y los peces del mar por la

exposicion a aguas, algas, planton contaminados.

De este modo el propésito de la realizacion de esta investigacion, es
para comprobar la acumulacion de arsénico y mercurio por
“espectrofotometria de absorcién atdmica” en peces segun procedencia

del mar de Huacho y Chorrillos.

Identificacion y formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢En qué medida los niveles de concentracion de arsénico y
mercurio en peces y en agua del mar de Huacho y Chorrillos se

encuentran incrementados, segun el limite maximo permisible?



1.3.

1.2.2. Problemas especificos

1.

¢En qué medida los niveles de concentracion de arsénico y
mercurio en organos blandos de peces procedentes del mar
de Huacho y Chorrillos se encuentran incrementados segun el

limite maximo permisible?

¢En qué medida los niveles de concentracidn de arsénico y
mercurio en agua del mar procedentes de Huacho y Chorrillos
se encuentran incrementados segun el limite maximo

permisible?

Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Determinar los niveles de concentracion de arsénico y mercurio

en peces y en agua del mar de Huacho y Chorrillos segun el limite

maximo permisible.

1.3.2. Objetivos especificos

Determinar los niveles de concentracion de arsénico y
mercurio en organos blandos de peces del mar de Huacho y

Chorrillos, segun el limite maximo permisibles.

Determinar los niveles de concentraciones de arsénico y
mercurio en agua del mar de Huacho y Chorrillos segun el

limite maximo permisible.
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Justificacion y viabilidad de la investigacion

Tedricamente la investigacion justifica, por que proyecta generar una
reflexion y discusion sobre los conocimientos planteados acerca de la
contaminacion por metales pesados As, Hg, en peces que se encuentran

en el mar de Huacho y Chorrillos.

Metodolégicamente este estudio y las diferentes pruebas cuasi
experimentales por Espectrofotometro de Absorcion Atémica con
Sistema de Generacion de Hidruros, ya que estos equipos se utilizan en

la determinaciéon de estos metales contaminantes.

En cuanto a su alcance, los resultados brindaran nuevos horizontes de
estudio y nuevas hipotesis planteadas a fin de evitar la contaminacion
por metales pesados en peces procedentes del mar peruano (200 millas

maritimas).

Es factible y viable, puesto que se cuenta con la muestra biolégica de
estudio y ademas el laboratorio de especialidad de la Universidad Inca
Garcilaso de la Vega y la unidad de Analisis Quimicos de la facultad de
Farmacia y Bioquimica de la Universidad Mayor de San Marcos, cuenta
con todos los materiales reactivos y equipos para desarrollar este
proyecto. Pese a que el costo de investigacion es elevado, se puede

terminar con éxito la parte cuasi experimental.

La investigacion es importante porque daremos a conocer si los peces

destinados a alimentos tienen estos metales.

Es novedosa, porque las investigaciones relacionadas, solo se han
llevado a cabo en peces de rios y lagos en el Peru y existe poca

evidencia en peces de mar.

Es importante porque los beneficiarios de esta investigacion sera la

poblacién de pescadores de Huacho (norte) y Lima-Chorrillos (sur) y las
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personas que adquieren estos productos en el terminal de Ventanilla -

Callao y el terminal de Villa Maria del Triunfo.

Es util esta investigacion ya que otros investigadores podran analizar los
resultados e inferir nuevas posibilidades de estudio abriendo un abanico
de nuevas y mas sofisticadas investigaciones aglutinado la participacién

de diversos especialistas en las diferentes areas del sector salud.

Delimitacién de la investigacion

Campo: Es un tipo de investigacion social
Area: Analitica —Toxicologia

Aspecto: Actividad toxicologica

% Delimitacién Espacial:

— Esta investigacion se realizé en la Facultad de Farmacia vy
Bioquimica de la “Universidad Nacional Mayor de San Marcos”
en CEMPROFARMA.En donde se elabord los cortes de tejido
muscular de los peces, el estudio cuasi experimental de
Espectrofotometria de Absorcion Atomica.

— En esta investigacion se elige estas zonas por el facil acceso
que existe para la mejor extraccion de pescados artesanalmente
o de menor escala, siendo un medio de trabajo para estos
pobladores de estas zonas, donde salen a pescar de noche y
regresan de madrugada a los muelles y venden sus peces sin

ninguna evaluacion o control sanitario.

% Delimitacién temporal:
— El estudio metodoldgico y cuasi experimental esta vinculado en
un periodo agosto del 2017 hasta febrero del 2018 en la

“Universidad Inca Garcilaso de la Vega”.
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— se efectudb en primavera, por consecuencia favorece a la
temperatura del agua donde mejora la abundancia de peces en

la pesca donde nos facilita elegir las variedades para el estudio.

Limitaciones de la investigacion

*

% La distancia y el tiempo libre para viajar a huacho a recolectar las

muestras: ya que por el trabajo fue dificil solicitar descanso.

« La conservacion de la muestra; para que esta no sufra ningun
deterioro, para lo cual fue necesario adquirir cooler de plastico y

hielo Seco.

+ El costo econdmico de la investigacidn lo que no permite realizar

mas pruebas de las sefaladas en el analisis.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de investigacion

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Gamarra et al. (2017) El estudio traté sobre truchas Arco Iris
“Oncorhynchus mykiss”, se determinaron metales en los 6rganos,
analisis realizado por espectrofotometria (A.A), se enfocé en
cuantificar si en el higado y las branquias de los peces existian
contaminantes de metales pesados, asimismo se cuantifico la
presencia de los mismos en agua del rio. EI material biolégico
seleccionado fue las truchas aro iris, la técnica a usar fue la
espectrofotometria de provisto de horno de grafito, los analisis
fisicos y microbioldgicos se realizaron con las técnicas de la USP
39 (determinacion fisicoquimica y método del numero mas
probable MNP).

Los hallazgos del analisis dieron como resultado que la
concentracion de plomo en higado fue de 0,00073 mg/Kg y en
branquias de 0,01715 mg/Kg, mientras que la concentracion de
cadmio en higado fue de 0,00023 mg/Kg y en branquias 0,05106
mg/Kg. Estos valores hallados fueron comparados con la norma
técnica existente “la norma de la Unién Europea, Codex
Alimentarius y la norma peruana de Sanidad Pesquera”, dando
como resultado, que los peces del rio Chiapuquio de ingenio estan

dentro de los limites permisibles.



En el agua, los hallazgos encontrados en el analisis dieron como
resultado que “La concentracién de plomo en el agua fue de 0,01
mg/L y de cadmio 0,02 mg/L. Comparando los resultados con la
norma que ofrece el Ministerio del Ambiente, dio que los valores
superan los LMP. El valor de pH fue de 7,25, conductividad 256,5

pNS/cm, solidos suspendidos totales.

26,20 mg/L y nitrato 1,28 mg/L, valores que se encuentran por
debajo del LMP del Ministerio del Ambiente. EIl nivel de carga
microbiolégica de Escherichia coli en el agua fue <300 NMP/ 100
mL; dichos valores se encontraron dentro del limite maximo

permisible; comparado con la norma del Ministerio del Ambiente”.
(6)

Apaza H. (2016) en su trabajo: Determinacion del contenido de
mercurio en agua y sedimentos del rio Suches-zona bajo paria
Cojata - Puno. La investigacion evalua la concentracion de
mercurio en agua y sedimento del rio suches en la zona bajo
Paria del distrito de Cojata, Puno y reune los resultados de la
evaluacion de niveles de mercurio en agua y sedimentos de la

cuenca.

La metodologia evaluoé las caracteristicas fisicoquimicas del agua,
asi como también evalué el sedimento del rio y con ello se revisé
la presencia de metales pesados. La informacion recopilada fue
gracias al apoyo del laboratorio con acreditacion (L.C.A) en Bolivia.
“La presencia de mercurio en agua muestra indicadores de ligera
contaminacion, por debajo de los limites permisibles y en varios
casos por debajo del limite de deteccion (generalmente 0.0002
ug/l), estos valores han sido reportados en aguas de relave; su
efecto en la ictiofauna muestra que los peces se encuentran por
debajo de los limites permisibles para la alimentacién”. Los

estudios hallaron que en los sedimentos hay una pequefa
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cantidad de mercurio. “Se concluye que el sedimento del rio
Suches presenta concentraciones minimas de mercurio y estos
pueden traer problemas ambientales pues en medios anaerobicos
el mercurio tiende a mutilarse, convertirse en una sustancia
organica por la flora y fauna del medio proviniendo la

bioacumulacién del mismo en el ser vivo”. 7

Espinoza et al. (2015) En el estudio: Niveles de mercurio, cadmio,
plomo y arsénico en peces del rio Tumbes y riesgos para la salud
humana por su consumo, se colectaron siete especies de peces
usualmente consumidas del rio Tumbes y se determind en tejido
muscular. “La concentracion de mercurio, cadmio, plomo vy
arsénico usando por el método de absorcion atdomica: vapor
hidruro y llama. A través de este método se encontré que las
concentraciones de mercurio y arsénico estan por debajo del
limite maximo permisible de referencia, por el contrario, las
concentraciones de plomo y cadmio si superaron el limite maximo

permisible”. ©)

Giréon T et al. (2014) en el estudio “Evaluacion de los niveles de
concentracion de metales pesados en las aguas del rio motil de la
provincia de Otuzco”. Se tenia informacion que en el rio Motil
existia una concentracidon elevada de metales y que estos
piscicultores utilizaban el agua para su criadero de truchas
(Onchorhynchus mykiss). Se cuantificd la concentracion de los
metales pesados: arsénico, zinc, cobre, mercurio, plomo y hierro;
asi como del cianuro. Las muestras de agua se obtuvieron de
cuatro estaciones denominadas: Frente al poblado de Motil,
Bocatoma, Centro Piscicola y ex estacion del cablecarril. Se
utilizaron muestras de agua en un total de 36 tomadas en
diferentes meses acondicionadas segun modelo de investigacion
y evaluadas por espectrofotometria. Los meses de analisis fueron

3 empleando la colorimetria como técnica cualitativa basica para
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el estudio. De acuerdo a los resultados obtenidos, “las aguas del
rio Motil presentan metales pesados de: Arsénico, zinc, hierro,
plomo, mercurio en concentraciones menores a los ECAs-AGUA
establecidos en el DS-002-2008 MINAM anexo | para agua de
categoria | y lll, con respecto al cobre este se encuentran en
concentraciones dentro del rango establecido por el mencionado
decreto. Finalmente se encontr6 una cantidad muy baja de

cianuro en todas las muestras (0.01mg/l)”. ©

Huancaré R. (2014) esta investigacién tuvo objetivo principal:
identificar las lesiones inducidas por bioacumulacién de metales
pesados en branquias, higado y musculo de trucha arcoiris de
cultivo en etapa comercial de la laguna de mama cocha, area de
influencia minera, Cajamarca-Peru.Para esta investigacion se

requirio de al menos 35 peces, de 200 gramos aproximadamente.

Para la medicibn de metales pesados se requirio de
espectrofotometria de absorcién. Los resultados fueron los

siguientes:

‘Los indices promedio obtenidos muestran que las branquias
(28,77) fueron mas afectadas que el higado (25,77) y musculo

estriado esquelético (18,29).

En este estudio se afirma que los dafos en los tejidos estudiados
pueden ser inducidas por los metales pesados debido a que son
similares a las reportadas en varias investigaciones a exposicion
natural y controlada a metales pesados, y también a la

bioacumulacion encontrada en cada tejido”. (1)

Alvarez et al. (2013) Este estudio de investigacién tuvo como
objetivo principal la existencia de Bioacumulacion de metales

pesados en peces y analisis de agua del rio santa y de la laguna
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chinancocha-llanganuco periodo 2012 — 2013. Resultados: “Con
respecto al mercurio, no se encontraron en los diferentes puntos,
de la Cuenca tampoco pasaron el limite maximo permisible
cuando fueron comparados con los valores reportados por las
Normas Internacionales. El resultado es concluyente indicando
que los metales pesados en higado, branquia, Génadas y
musculo de peces, procedente de ocho puntos de la cuenca del

rio Santa.” (1)

Mamani E. (2011) Su publicacion académica tiene como
proposito demostrar la acumulacion de mercurio en pejerrey
(Basilichthys bonariensis) en habitat norte del Lago Titicaca.
Resultados: “La concentracién de mercurio en pejerrey en cuatro
estaciones de muestreo, indican valores medios de 0.107 mg/Kg,
Las concentraciones de mercurio en pejerrey, no superaron las

concentraciones maximas permisibles en peces”. (12

Chanamé F. (2009). Este estudio tuvo como objetivo principal:
evaluar como los metales pesados Cu, Zn, Fe y Pb se
bioacumulaban en tejidos sensibles como del higado, riidén y
musculo. Para el desarrollo de esta investigacion se llevo a cabo
la cuantificacion de metales pesados a través de
espectrofotometria de absorcion atomica. “A diferencia del cobre,
en el agua se encontré un alto indice de: Zinc, Fierro y Plomo en

el higado, rifidn y musculo de truchas”. (13)

Vega J. (2009) en su investigacion cientifica tuvo el propdsito de
medir el nivel contaminacion por metales pesados (pb, cu, hg, as
y fe) en el rio el toro, distrito de Huamachuco de la provincia de
Sanchez Carriodn, La Libertad afio 2009 — 2010. Para el estudio se
identificaron cuatro estaciones de muestreo, con un total de 28
muestras analizadas durante el periodo de estudio de setiembre

de 2009 a setiembre de 2010. El analisis de agua se hizo por el
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método de espectrofotometria (A.A) de absorcion atdmica. “Los
resultados obtenidos en la estacién N° 03 con valores de 1.122,
1.153 y 1.172 ppm de hierro y estacion N°04 con valores 1.171,
1.187 y 1.252 ppm de hierro, en ambos casos para los meses de
mayo, Julio y Setiembre de 2010 respectivamente, estos valores
sobrepasan los Limites Maximos Permisibles (LMP) para clase de
agua lll, segun la Ley General de Aguas D.L. 17752. Durante todo
el estudio de casi un ano, las concentraciones de los metales
pesados de plomo, cobre, mercurio y arsénico no sobrepasan los
LMP, a diferencia del hierro que si sobrepasa los LMP en la
estaciéon de muestreo 03 y 04 poniendo en riesgo las aguas que
son obtenidas para riego y bebida de animales en las partes bajas

del rio”. (14

Antecedentes Internacionales

Altahona et al. (2016) en su estudio “Analisis de las
concentraciones de mercurio en peces importados” “Esta
investigacion permitid analizar los valores de mercurio presente
en los érganos y tejidos de cinco especies icticas importadas en la
ciudad de Barranquilla las cuales son comercializadas en forma

fresca.

La metodologia se basé en el estudio de 50 unidades de pescado,
tomando 10 muestras de tejido muscular de cada especie, las
cuales fueron determinadas por espectrofotometria de absorcion
atémica con vapor frio en previa digestion acida en el Laboratorio
de Toxicologia y Gestion Ambiental de la Universidad de Cérdoba.
“Estas especies son peligrosas para la salud ya que se evidencié
que las concentraciones mas altas de mercurio se presentaron en
el Atun Medalla de Orocon un valor promedio de 0.0911 + 0.0181
Mg/g, vy la concentracidn mas baja en la especie Basa (Pangasius

hypophthalmus) con promedio de 0.0185 £ 0.0073 pg/g.”

14



La estimacion del riesgo potencial indic6 que los niveles de
metilmercurio no generan efectos negativos a la salud humana,
puesto que la ingesta semanal de este metal por parte de la
poblacién barranquillera fue menor a 1, teniendo en cuenta que el
limite (M.P) maximo permisible sefalado por la JECFA que lo

cuantifica en 1.6 ug/kg/semana. ('

Boy A. (2015) esta investigacion tiene como objetivo principal:
determinar el nivel de metales pesados en agua, peces, almejas e
hydrilla verticillata del lago de |zabal”’. Para comprobar la hipotesis
se necesitaron plantas acuaticas, almejas, peces y porciones de
agua. Luego los metales pesados fueron medidos a través de la
técnica de Fluorescencia de Rayos X. Las muestras de peces
analizadas “no revelaron bioacumulacion de metales pesados por
lo que se encuentran libres de contaminacion, segun las normas
internacionales BFL (Brazilian Food Legislation) y WHO (World
Health Organization), en muestras de H. verticillata se determiné
la presencia de niquel (4-35 ug/g) y estroncio (3-21 ug/g) esto
como consecuencia de la absorcién de esos metales los cuales
son caracteristicos de la cuenca del lago de Izabal y Rio Dulce.
Por lo anterior el estudio concluye en que no se determind
contaminacidon en las muestras analizadas de agua y peces del

lago de Izabal”. ()

Corrales D. (2013) Este estudio determiné medir el “contenido de
cobre(Cu), cinc(Zn), arsénico(As) y mercurio(Hg) en el tejido
muscular e higado en dos especies Micropogonias furnieri
(corvina rubia) y Mugil platanus (lisa) de la zona costera de
Montevideo, Uruguay”. Para el desarrollo de esta investigacion se
necesito el empleo de técnicas analiticas especiales como
Fluorescencia de rayos X, Dispersiva en Energia y la
Espectrofotometria de Absorcion Atdomica con la técnica de Vapor

Frio. Se evidencié la divergencia con respecto a los estudios
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anteriores para la zona, siendo mayores en relacién al contenido
de cobre e inferiores para el mercurio. El higado fue el érgano
donde se determinaron los mayores niveles de cobre y cinc
probablemente relacionados a su rol en el metabolismo como
organo responsable de la desintoxicacidon. “Los resultados del
estudio indican que las concentraciones de cobre, arsénico, cinc
y mercurio en el tejido muscular estdan por debajo del nivel
maximo permitido para consumo humano, a pesar que mas
investigaciones son necesarias a fin de establecer riesgos

asociados al arsénico”. (1"

Betancourt B. (2011). En el trabajo de investigacion;
Comparacion de la concentracion de metales en 6rganos de
peces en el bajo Orinoco: caso bagre paisano y sardinata, El
autor baso su estudio en el rio Orinoco donde en estado natural
se desarrolla el bagre y la sardinata Pellona flavipinnis e
Hypopthalmus marginatus. “Se encontr6 que concentraciones
elevadas de Manganeso, Fierro, Cromo pero la gran sorpresa fue

la ausencia de Plomo, Cobre y Zinc”. (18

Velasquez D. (2005) realiz6 una publicacion cientifica, la cual
tuvo como objetivo principal: determinar el “nivel de metales
pesados en biota (mytilus chilensis) y sedimentos de la bahia de
corral, provincia de valdivia, x region”. Para la ejecucion de la
investigacion se necesitd el complejo estuarial valdiviano.
Ademas, se utilizé la Espectrometria de Absorcion Atomica a la
Llama para la determinacion de Cr, Cu, Mn, Fe y Pb, y
Generador de Hidruros para la determinacién de As. “Los valores
13 promedias determinadas fueron 88,2 microgramos de Fe/ g de

Mytilus chilensis”.(®)
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2.2,

Bases legales

2.2.1. Normas nacionales

2.2.2.

K/
L4

X/
°

*

X/
°

X/
°

“Resoluciéon Ministerial N°2254 — 2007 DIGESA /SA Protocolo
de monitoreo de la calidad sanitaria de los recursos hidricos

superficiales”.

Resolucién de direccién ejecutiva N° 057 — 2016 SANIPES
DE 2016.

“‘Decreto Supremo N° 003 — 2016 PRODUCE. Aprueba el
reglamento de la ley General de acuicultura, aprobada por el

decreto legislativo N° 1195,

R.M N°114- 2016 PRODUCE 2016 Norma de la Sanidad para

animales acuaticos.

“‘D.S N°004 -2017 MINAM, Aprueban Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones

Complementarias”.

“‘Resoluciéon Jefatura N° 010 — 2016 ANA, protocolo nacional
para el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos

superficiales. Ministerio de Agricultura y Riego”.

Resolucion Directoral N° 006 — 2017 SANIPES — DSNPA.

Normas internacionales

K/
L4

)/
A X4

“CODEX ALIMENTARIUS (FAO-OMS). Periodo de sesiones,
Centro Internacional de Conferencias de Ginebra (CICG)
Ginebra (Suiza), 6-11 de julio de 2015”.

“UNION EUROPEA. Contenidos maximos en metales

pesados en productos alimenticios. Marzo 2017”.
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2.3.

Bases teoricas

2.3.11.

a)

2.3.1. Arsénico (As)

Propiedades Fisico y Quimicos

Propiedades fisicas

No tiene color, ni olor, ni sabor, por lo tanto, no se puede
detectarse esta presente en el agua, comida o aire,
puede ser organico cuando se halla combinado con
carbén o hidrogeno o inorganico cuando se combina con
oxigeno, cloro con sulfuro, el arsénico inorganico es el

menos toxico puede ser:

Organico: cuando se halla combinado con carbén 6

hidrégeno.

Inorganico: cuando se combina con oxigeno, cloro, o
sulfuro; la importancia radica en que el arsénico organico

es menos toxico.

Existen tres grandes grupos de compuestos de
arsénico (As):

1. Compuestos de arsénico inorganico

2. Compuestos de arsénico organico

3. Gas arsina y arsinas sustituidas.

Compuestos inorganicos trivalentes
El tricloruro de arsénico:
“(AsCI3) se utiliza en la industria ceramica y en la

fabricacion de arsenicales con contenido de cloro”. (20

El triéxido de arsénico
(As203) o arsénico blanco utiliza en la purificacion de
gases sintéticos y como materia prima para todos los
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compuestos de arsénico. También se utiliza como

conservante de cuero y madera.

b) Propiedades quimicas
El arsénico es un elemento quimico de la tabla periddica
que pertenece al grupo de los metaloides, también
llamados semimetales, se encuentra de diversas formas,
aunque raramente se encuentra en estado solido y es

extremadamente toxico. (20)

La tabla periddica presenta al arsénico cuyo simbolo es
(As)con numero atomico de 33 y un numero de masa de
74.19. Ademas, es un alotropo ya que presenta
variedades estructurales y de coloracion, basado en sus
valencias se le considera un elemento anfétero. Desde
su descubrimiento hasta estos dias muchas historias se
han dicho sobre el empleo del arsénico, como

medicamento y como veneno. ")

Punto de | Punto do Densldad Sulumlld.ldl
Compuosto Férmula fusién |ebullicién (glem® | ®" ol agua
{"C) "C) {gh)
Arsénico As 613 . 5722 | insoluble
ity A%:0; 3123 | 465 374 | 3Taz0C
e As8:04 318 : 432 (1500 a 16°C
E'u“ﬂ:c‘: As;S, 300° 300° 343 5x10°
et oo | (CHiASOOH) | 200 - - |s29azzc
“‘:“u::"u 9 | ppHASO, 720 - | s ;_f%_
“;‘&";‘;f;‘“ KH3AS0, 288 . 287 |100a16°C
“x;::'u“ KH:ASO, . : : Solutile

Tabla 1: Propiedades fisicas del arsénico.

19



2.3.1.2. Concentracion del arsénico en el medio ambiente

En el planeta podemos “encontrar hasta Z2ppm de
arsénico en la corteza ocupando diversos estados de la
materia. El arsénico se encuentra frecuentemente en
aguas naturales. Este llega a ellas por la erosiéon de

rocas superficiales y volcanicas”. (22

El arsénico, por lo general, yace en el ecosistema
mesclado con un significativo porcentaje de minerales.
El arsénico presenta 4 niveles de oxidacion, los cuales
son: -3, 0, +3 +5.

Las condiciones que favorece la oxidacién quimica y
bioldgica, favorecen el cambio a especies pentavalentes,
y a la inversa, aquellas que favorecen la reduccion
cambiara el equilibrio al estado trivalente, es decir en
agua saturada de aire la principal forma de arsénico
seria los compuestos pentavalentes, bajo esta condicion

también existe compuestos trivalentes.

Las formas ibnicas predominantes son, ademas,
dependientes del pH y estan sujetos a las caracteristicas
de solubilidad de los compuestos que pueden existir en
una circunstancia particular. Por ejemplo, varios
compuestos organicos arsénico-mutilados, naturalmente
presentes en el ambiente como consecuencia de la
actividad biologica, forma sales de metales alcalinos
muy solubles. Ademas, los microorganismos, plantas y
animales pueden convertir los compuestos de arsénico
inorganico en compuestos organicos (comprometiendo

atomos de carbono e hidrogeno).
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2.3.1.3.

Se sabe que los metales térreos y alcalinos tienen
naturaleza insoluble. También hay factores biolégicos y
quimicos en la presencia del arsénico en aguas, que
inducen al cambio a especies pentavalentes, y a la
inversa, aquellas que favorecen la reduccién cambiaran

el equilibrio al estado trivalente. (22

Fuentes de intoxicacion

La principal via de dispersion del arsénico en el
ambiente es el agua. aun si se considera |la
sedimentacion, la solubilidad de los arsenatos vy
arsenitos es suficiente para que este elemento se
transporte en los sistemas acuaticos. La concentracion
del arsénico en aguas naturales frescas es muy variable
y probablemente depende de las formas de arsénico en

el suelo local”. (22)

El arsenioso en aguas subterraneas tiene naturaleza
geotérmica, el arsénico inorganico se moviliza en forma
de trioxido de arsénico (As203). Un estudio
hidrogeolodgico también apunta hacia un origen similar la
procedencia del arsénico en numerosas localidades de
Espafa; una vez que las capas de pirita de los pozos
subterraneos se ponen en contacto con el oxigeno vy, al
impulsar el agua desde el interior del pozo, se solubiliza

el arsénico”. %2

Las aguas subterraneas son sometidas a altas presiones
y estas presiones pueden introducir metales a su
composicion mediante disoluciéon. La presencia de
arsénico en las aguas subterraneas, tiene su explicacion

de que es el resultado de la utilizacion, de productos
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2.3.1.4.

relacionados con las actividades agricolas, como son los
fungicidas, insecticidas y plaguicidas en general muchas
veces excesiva y sin control, ademas de su uso en la

jardineria y limpieza de malezas. ®?

Usos y fuentes de exposicion

Distribucién y usos
El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en la
naturaleza y principalmente en los minerales sulfurosos.

La arsenopirita (FeAsS) es la forma mas abundante.

Arsénico elemental

El arsénico elemental se utiliza en aleaciones con el fin
de aumentar su dureza y resistencia al calor, como
en las aleaciones con plomo para la fabricacion de
municiones y de baterias de polarizacion. También se
utiliza para la fabricacion de ciertos tipos de vidrio, como
componente de dispositivos eléctricos y como
agente de adulteracion en los productos de germanio y

silicio en estado soélido.

El arsénico ocurre naturalmente en el suelo y en
minerales y, por lo tanto, puede entrar al aire, al agua y
al suelo en polvo que levanta el viento. También puede
entrar al agua de escorrentia o en agua que se filtra a
través del suelo. Las erupciones volcanicas constituyen
otra fuente de arsénico. El arsénico estd asociado con
minerales que se minan para extraer metales, como por
ejemplo cobre y plomo, y puede entrar al ambiente
cuando se extraen o funden estos minerales. También
se pueden liberar a la atmodsfera cantidades pequenas

de arsénico desde plantas de carbon y desde
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2.3.1.5.

b)

incineradores porque a menudo el carbon y los

productos de desecho contienen arsénico.

“El arsénico es utilizado para la elaboracibn maquinas
que involucran en laser, la elaboraciéon de material textil,
vidrio, papeleria, preservantes de alimentos y madera,
material de armamento, productos farmacéuticos. El
arsenico también se encuentra y yace en la actividad

volcanica y aguas termales”. (%2

En la naturaleza el arsénico formado a través de la
actividad tectonica esta en forma pentavalente, las
actividades realizadas por el hombre ya sea industrial o
de explotacion producen arsénico tetravalente. “Estos
derivados pasan al medio ambiente a consecuencia de
su uso como insecticidas, herbicidas, esterilizantes del
suelo, decolorantes de vidrio, defoliantes,
antiparasitarios y como descarga industrial de
fundiciones minerales, también es empleado bajo la
forma de compuestos organicos en veterinaria y en

medicina”. (2)

Toxicocinética el arsénico

Absorciéon

“‘Los componentes arsenicales se absorben a través de
via digestiva, respiratoria y cutanea. Los compuestos
organicos se absorben mejor que los inorganicos y los

pentavalentes mas que los trivalente”. (23)

Distribucién y vida media
La vida media del arsénico en el organismo es de 10
horas, aunque se puede detectar arsénico en orina.

Hasta el décimo dia después de la exposicion.

23



d)

2.3.1.6.

2.3.1.7.

En organismo, el arsénico se fija preferentemente en el

higado, rifiones, tracto digestivo, hueso, piel, fanetas. 2%

Metabolismo

Se metila a monometilarsinico y dimetilarsinico.

Excrecion

La via principal de eliminacién es urinaria. Donde se
puede detectar hasta 10 dias tras el cese del contacto.
Pero también por las heces, el sudor, la piel descamada,

pelo, ufias y la leche materna.

Toxicodinamia de arsénico

“La toxicidad de los compuestos arsenicales es compleja
y depende de la via de ingreso, de su valencia y de su
forma quimica.

El Arsénico es el responsable de la intoxicacion en el

humano y la arsina es el compuesto mas toxico”. (2%

Impacto del arsénico en la salud poblacional

Intoxicacion aguda del arsénico: Aparece como un
‘cuadro gastrointestinal coleriforme, con vomitos,
diarreas e intensos dolores abdominales, fiebre,
insomnio, anemia, hepatomegalia, melanosis,
alteraciones cardiacas. La actividad nerviosa se ve
deprimida en funcion a la sensibilidad el cual aparece en
semanas de exposicion de caracter irreversible. Los
sintomas de la intoxicacion aguda pueden aparecer en

minutos o bien muchas horas después de la ingestién de
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entre 100 a 300 mg de As, aunque también es posible la
inhalacion de polvo de As o la absorcion cutanea”.?4)

La intoxicacibn por arsenamina se caracteristica
principalmente por poseer una accion intensamente
hemolitica inclusive en concentraciones muy bajas, una
concentracion de 250 ppm puede ser mortal. También es
depresor del S.N.C. Produce hepatitis y nefritis

hemorragica, necrosis tubular de los rifiones. 24

Cuando se presenta intoxicacion cronica hay:
« Desequilibrio de minerales intracelulares
« Depresion de globulos rojos y ocasionalmente anemia
« Edema de tejidos y mucosas
+« Anulacién del apetito y bajo peso
« Dano hepatico a multiples niveles cirrosis
+«» Caida del cabello deterioro de la calidad de la piel
% Manchas en las ufias

++ Dano cardiaco circulatorio

2.3.2. Mercurio (Hg)

2.3.2.1. Propiedades Fisico y Quimicos

a) Propiedades fisicas
El mercurio es un metal brillante color plata, que a
temperatura ambiente se encuentra en estado liquido: su
temperatura de fusion es de —38, 9°C y su temperatura
de ebullicion es 357,3°C. Su peso especifico es 13,6
g/cm? (0°C). Mercurio metalico debido a su alta presion
de vapor (163 x 102 Pa), evapora facimente a
temperatura ambiental: a 20°C su concentracion en el
aire puede alcanzar hasta 0,014 g/m3, y a 100°C hasta
2,4 g/m3. Generalmente se habla de vapor de mercurio

cuando el mercurio elemental se encuentra presente en
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b)

la atmodsfera o de mercurio metalico cuando esta en su
forma liquida. “Un gran numero de metales, vy
mayormente oro y plata, forman aleaciones con el
mercurio metalico, que se denominan amalgamas. Esta
propiedad lo hace atractivo para la recuperacion de oro

en la pequefia mineria aurifera”. 29

Propiedades quimicas

Elemento quimico, simbolo Hg, numero atomico 80 y
peso atomico 200.59, es un liquido blanco plateado a
temperatura ambiente (punto de fusion -38.4°C o -
37.46°F)

A presion atmosfera, es un metal noble soluble
unicamente en solucion oxidante.

El mercurio solido es tan suave como el plomo”. 2%

El mercurio contiene tres niveles:
a) mercurio elemental o metalico (HgO)
b) ion mercuroso (Hg2 2+)

c) ion mercurico (Hg2+)

Estos pueden formar parte de compuestos tanto
organicos como inorganicos. Entre las especies

mercuricas, las formas inorganicas son las mas toxicas.

El mercurio elemental presenta una baja disponibilidad a

fusionarse con el H20.

“El Hg2 2+ se combina mas comunmente con moléculas
inorganicas, mientras los compuestos de Hg2+ son
altamente estables y mas numerosos que el de Hg2 2+.
La forma Hg2+ se puede transformar mediante procesos

bidticos (microbiano) y abiéticos para formar compuestos
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2.3.2.2.

alquilmercurico como el monometilmercurio (CH3Hg+),
dimetilmercurio [(CH3)2Hg], y los compuestos de arilo

como el fenil-mercurio”. (20)

El monometilmercurio, es un compuesto muy perjudicial,
ya que tiene un alto nivel de estabilidad, lo que produce
que pueda ser facilmente soluble en lipidos, por ende,
tiene una alta probabilidad de poder introducir en el

cuerpo humano o animal.

Existen varios componentes que inciden en la
produccion del de multimercurio, los cuales son:
poblacion microbiana, substrato mineral y nutritivo,
concentracion del mercurio ion, temperatura, pH,
salinidad, sulfuro, hierro, materia organica disuelta. Por
ultimo, la metilacion pura del mercurio en sedimentos es

comandado por la bioacumulacion del ion mercuricor

Concentracion del mercurio en el medio ambiente

El Mercurio entra en el ambiente como resultado de la
ruptura de minerales de rocas y suelos a través de la
exposicion al viento y agua. La liberacion de Mercurio
desde fuentes naturales ha permanecido en el mismo
nivel a través de los anos. Todavia las concentraciones
de Mercurio en el medioambiente estan creciendo; esto

es debido a la actividad humana.

‘La mayoria del Mercurio liberado por las actividades
humanas es liberado al aire, a través de la quema de
productos fésiles, mineria, fundiciones y combustiéon de

residuos sélidos”. (29
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2.3.2.3.

Algunas formas de actividades humanas liberan
Mercurio directamente al suelo o al agua, por ejemplo, la
aplicaciéon de fertilizantes en la agricultura y los vertidos
de aguas residuales industriales. Todo el Mercurio que
es liberado al ambiente eventualmente terminara en
suelos o aguas superficiales, el Mercurio del suelo

puede acumularse en los champifiones.

‘Aguas  superficiales acidas pueden  contener
significantes cantidades de Mercurio. Cuando los valores
de pH estan entre cinco y siete, las concentraciones de
Mercurio en el agua se incrementaran debido a la
movilizacion del Mercurio en el suelo. El Mercurio que ha
alcanzado las aguas superficiales o0 suelos los
microorganismos pueden convertirlo en metil mercurio,
una substancia que puede ser absorbida rapidamente
por la mayoria de los organismos y es conocido que
dafa al sistema nervioso. Los peces son organismos
que absorben gran cantidad de metil mercurio de agua
surficial cada dia. Como consecuencia, el metil mercurio
puede acumularse en peces Yy en las cadenas

alimenticias de las que forman parte.” 25

Los efectos del Mercurio en los animales son dafo en
los rifiones, trastornos en el estobmago, dafo en los

intestinos, fallos en la reproduccion y alteracion del ADN.

Fuentes de intoxicacion

% Distribucion de mercurio en los tejidos de los
peces:
“Un factor importante de los efectos del mercurio en

el ambiente en su capacidad de acumularse en
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organismos y ascender por la cadena tréfica.
Aunque todas las especies de mercurio pueden
acumularse, el mercurio es absorbido y se acumula

mas que otras especies”. (%5

Sin embargo, la distribucién del mercurio en los
organos de los peces, dependen de las condiciones
de exposicidon, el comportamiento del agua y los
sedimentos que afectan la especiacion quimica y la
biodisponibilidad del metal. Asi mismo depende de
las propiedades estructurales y funcionales de las
diferentes especies de peces, lo que podria afectar
la ingesta de dichos peces a traves de las barreras
biolégicas, como lo son las paredes intestinales y/o a
nivel de las branquias, los procesos de
almacenamiento en las células y tejidos y los

mecanismos de depuracion /excrecion.

‘La relacibn entre las concentraciones de
metilmercurio y los regimenes alimenticios de las
especies es directamente proporcional, ya que la
biomagnificacion de mercurio en el tejido muscular
de especies carnivoras es de 80%, mientras que la
concentracion en las especies bentivoras es menor,
puesto que ingieren pequefos invertebrados con
cargas de metilmercurio bastante bajas en el higado
y los rifiones”. %% Lo que confirma que, a menor
escala en la cadena alimenticia, los organos se
encuentran menos expuestos a la acumulacion de

este metal.
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2.3.2.4. Fuentes y usos de exposicidon

“Mercurio es considerado como un elemento traza de
tipo no esencial que es toxico para la biota acuatica en
altas concentraciones; mercurio en el ambiente al estado
libre puede tomar diversas formas organicas e
inorganica. Durante los ultimos 100 afos, se ha
estimado que mas de 500 mil toneladas métricas de Hg
entraron a la atmdsfera, hidrosfera y superficie del suelo,

con la eventual deposicidn en el subsuelo y sedimentos”.
(27)

La explotacion de los recursos naturales esta
directamente involucrada a la contaminacion, la
utilizacion de combustibles fosiles y metales preciosos,
hacen que este elemento sea muy buscado. “El mercurio
sigue un ciclo biolégico en la naturaleza su estado
primordial de metal liquido se ve opacado por el estado
gaseoso el cual le permite ingresar vy filtrarse a todo nivel
ya sea en la corteza, el agua o estando en el ambiente
aéreo. Este estado le permite que al acumularse lo
encontremos en el suelo en los rios o en los mares, de
ahi es donde los organismos terrestres o acuaticos se

contaminan”. 27

“El circuito del mercurio en ecosistemas marinos es
complicado. El mercurio puede llegar a convertirse en
multimercurio (la conversién mas dafiina). Asimismo, la
disminucién de la fuente de mercurio antropogénico
origina la reduccién de la biota y los sedimentos. La
disminucién tiene como factor de influencia al nivel de
contaminacioén (inicial), situaciones quimicas vy fisicas,
composiciéon quimica del mercurio y el tiempo de

rotacion hidraulica”. (29
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Figura 1. Ciclo del mercurio.

2.3.2.5. Toxicocinética del mercurio

a) Absorcién
El ingreso del mercurio es por las vias respiratoria,

digestiva y cutanea.

La via respiratoria: tanto el mercurio elemental como el
inorganico y sus componentes, pueden ingresar por
inhalacion y alcanzar la sangre con una eficiencia de
80%.

La via digestiva “es por ingestion en el tracto gasto
intestinal, el mercurio inorganico se absorbe en cantidad
menor al 0.01%probablemente por su capacidad de
reaccionar con moléculas biolégicamente importante, al
formar macromoléculas que dificultan su absorcion vy
porque pasa por proceso de oxidacion Los compuestos
inorganicos de mercurio (sales) se absorben entre 2 y

15%, dependiendo de su solubilidad. Mientras que, en
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contraste, la absorcidon de los compuestos organicos por
esta via es 95%, independiente de si el radical metilo

esta unido a una proteina o no”. %®

La via cutanea es por contacto. Se ha descrito casos de
intoxicaciéon por  aplicacion toépica de compuestos que
contenian metilmercurio. Sin embargo, no esta
demostrado que esta via tenga un papel importante en la
exposicion ocupacional, comparada con las otras. Es
mas, es posible que en el caso de aplicacion de
pomadas, el toxico penetre en el organismo por
inhalacién, a partir del unguento puesto en la piel, mas

que atravesandola directamente.

Distribuciéon y vida media: el mercurio es transportado
por la sangre en una ratio glébulo rojo/plasma entre 1,5
a 3. Para sus sales inorganicas, esta relacion es menor:
0,4. En general, el 90% de los compuestos organicos se
transporta en las células rojas, mientras que 50% del

mercurio inorganico es transportado unido a la albumina.

“Su distribucion en el organismo tiende a alcanzar un
estado de equilibrio dinamico determinado por dosis,
duracion de Ila exposicion, grado de oxidacion,
concentracion de sus compuestos en la sangre,
concentracion en relacién con grupos sulfhidricos libres,
afinidad con los componentes celulares y velocidad de

asociacion/disociacion del complejo mercurio-proteina”.
(28)

Cabe destacar su gran afinidad por el encéfalo, la mayor

parte del mercurio circulante va al cerebro, mas que a
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higado o rifidn. En el encéfalo, tiene mayor afinidad por

la sustancia gris que por la blanca.

Los niveles mas altos de mercurio son hallados en
ciertos grupos neuronales del cerebelo, médula espinal,
pedunculos y mesencéfalo, aunque también se le ha
detectado en epitelio de tiroides y pancreas, en células
medulares de las  glandulas adrenales, en

espermatozoitos, epidermis y cristalino.

Metabolismo: La biotransformacion del mercurio se

realiza por cuatro vias:

a. Por oxidaciéon del vapor de mercurio metalico a
mercurio divalente: La oxidacion, mediada por el
hidrégeno peroxido-catalasa en los peroxisomas,
determina el tiempo de permanencia del vapor
inhalado (crucial para alcanzar sitios sensibles), al
disminuir su liposolubilidad y por tanto su toxicidad,
pero la tendencia a la bioacumulacion aumenta
cuando esta oxidacion se realiza en los tejidos. El
mercurio tiene gran afinidad por los grupos -SH de
las proteinas. Estos son tan abundantes que solo le
permiten una breve presencia en estado iénico. El
mercurio se une también a grupos fosforilos,
carboxilo, amida y amina. (28

b. Por reducciéon del mercurio divalente a mercurio
metalico: “la reduccion es mediada el sistema
xantina oxidasa. Se ha demostrado el proceso
contrario en animales de experimentacion (rata,
ratén) y en humanos”. (28

c. Por metilacion del mercurio inorganico: Se ha
demostrado la metilacion de mercurio inorganico en

ratas, pero solo entre 0,05 y 0,26% de la dosis

33



d)

2.3.2.6.

administrada. Se desconoce el lugar exacto de esta
metilacion, aunque se supone pueda ser el higado.
La metilacion no ha sido demostrada en humanos.

d. Por conversion del metilmercurio en mercurio
inorganico. “En la exposicion laboral crénica se
conoce el proceso de biodesmetilacion en varios
tejidos, pero es en el higado donde se realiza en

mayor proporcion.” (%

Excrecion: la eliminacién del téxico se realiza desde:

El compartimento central esta formado por todos los
organos, menos riidn e higado. El compartimento
periférico esta constituido por el rifién, que acumula Hg
por mayor tiempo y lo aclara muy lentamente, y por el
higado, que también lo acumula, pero por periodos
cortos, pues Ilo aclara rapidamente. En este
compartimento periférico se incluye los procesos de
filtracion glomerular, secrecion biliar y secrecion por la

mucosa intestinal. (28)

Toxicodinamia del mercurio

Los efectos téxicos del mercurio, inorganico y organico,
son debidos a que en su forma ionica no establece
enlaces quimicos. Al revisar la accién sobre los sistemas
enzimaticos, el mercurio es téxico, porque precipita las
proteinas sintetizadas por la célula, principalmente las
neuronas, y porque inhibe los grupos sulfidrilo de varias
enzimas esenciales. En estado i6nico, se fija a los
grupos celulares ricos en radicales -SH, altera varios
sistemas metabdlicos y enzimaticos de la célula y su
pared e inhibe la sintesis de proteinas en la mitocondria,

afectando su funcién energética. En el rifidn disminuye la
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2.3.2.7.

actividad de las fosfatasas alcalinas de los tubulos
proximales y altera el transporte de potasio y la ATP-asa
en la membrana. En el encéfalo, la neurona de cerebro y
cerebelo es la parte mas sensible. En el sistema
enzimatico, inhibe enzimas esenciales: catalasas
plasmaticas, colineste rasa globular, glutation-reductasa
globular, glutation-reductasa cerebral, galactoxidasa,
dopa-decarboxilasa, monoamino-oxidasa, glicero
fosfatasa, succino-deshidrogenasa, di y trifosfo-piridin-
nucledtido. Por todo esto, el mercurio puede causar
lesion celular en cualquier tejido donde se acumule en

concentracion suficiente. (28)

‘En varios 6rganos, incluido el riidn, y al igual que
cadmio, cobre y zinc, el mercurio induce la formacién de
metalotioneina, un receptor proteico de peso molecular
bajo, y se une a ella, saturando sus propios receptores.
Cuando por la gran cantidad de téxico presente la
metalotioneina se forma en exceso, causa alteraciones

organicas en el mismo sitio de su produccién”. (28

Impacto del mercurio en la salud poblacional

La afectacion del mercurio en los seres humanos,
merecen considerable atencién, ya que fueron estos
efectos los que originan la preocupaciéon sobre los
metales pesados que contamina el ambiente al

encontrarse en grandes cantidades. (2%)

Un caso bastante conocido y difundido es de Minamata,
en Japon en 1956 (Hatoyama 2013) enfermedad de un
paciente intoxicado por mercurio, ocurrido en Japon a

los pescadores en un pueblo cercano al rio Kyushu. El
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lugar de concentracion de mercurio se encontré en los
residuos de una planta de acetaldehido que el mercurio
inorganico usaba como un catalizador durante la década
de los treinta y sesenta. “Este lugar percibe al menos
250 toneladas de mercurio. Durante los afios cincuenta,
se produjo una epidemia, ademas de trastornos

neurologicos”. 20

Mientras que en los afos ochenta, registraron la muerte
de 1800 personas debido al exceso de mercurio a su
organismo. Las caracteristicas que presentaron antes de
morir fueron las siguientes: pérdida del sentido del oido,
la vision, problemas para hablar, entre otros. Por otro
lado, los casos en los que se transmitia de madre a hijo,
estos ultimos padecian de deficiencias en su crecimiento
y su desarrollo mental. Evidencia de esto fue que, al
menos, el seis por ciento de los recién nacidos padecian
de paralisis cerebral, mientras que en otros paises la

taza de esta enfermedad es de 0.5 por ciento. ?7)

La explicacion a esta epidemia fue que debido a las altas
concentraciones de metilmercurio en los animales
marinos, en su mayoria en los peces provocé que, al
consumir estos animales contaminados, las personas u
otros seres que pudiesen alimentarse de las especies en
mal estado, provocdé su muerte, asimismo de las

personas por la intoxicacion.

“También se reporta otro incidente en Irak (Foulke 1999)
producto del envenenamiento provocado por el
tratamiento de semillas de intoxicacion por consumo de

semillas de cereales tratadas con mercurio”. (20)
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2.3.3. Clasificacién de las especies en el estudio

2.3.3.1. Lisa (mugil cephalus linnaeus)

Figura 2: Lisa (mugil cephalus linnaeus.)
Fuente: Imarpe

a) Taxonomia:
Reino:Animalia
Filo: Chordata
Clase:Actinopterygii
Orden: Mugiliformes
Familia: Mugilidae

Género: Liza

b) Anatomia:
“Tienen dos aletas dorsales, la primera con sélo 4
radios espinosos, separada de la posterior con sélo
radios blandos: las aletas pélvicas son su
abdominales, con una espina; cuando tienen linea
lateral, es muy visible; la boca es de tamafo

moderado, sin dientes o con éstos muy pequefios”.
(29)
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Figura 3. Anatomia Interna de Lisa mugil cephalus linnaeus.

Fuente: Imarpe

c) Habitat y biologia:

Se reunen en cardumenes. Se alimentan de finas
algas, diatomeas y de detritos de los sedimentos del
fondo. No tienen gran importancia comercial.
Pueden ser pescados desde embarcaciones, forma

artesanal con arpones, o con cafia desde la costa.

El pez Lisa se encuentra en agua dulce, como los
estuarios y lagunas durante su nacimiento vy
crecimiento, ya que al entrar a la adultez desplazan
a las aguas saladas para alimentarse. Por un lado,
los adultos se alimentan de algas y crustaceos
diminutos, mientras que los mas jovenes consumen
el zooplancton, algas y sedimentos. La Lisa se halla
también en Estados Unidos, especificamente en la

Bahia de San Francisco y en Chile.
Este pez es cazado a través de métodos artesanales

como: las redes de cerco, agalladeras y la linea de

mano. Puede llegar a medir hasta 135 cm de largo.
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Con respecto a su forma, este tiene una cabeza de
gran tamafo, por otro lado, tiene una coloracion
negro y azul-verdoso, mientras que sus aletas son
de color plateada y su abdomen de coloracion

blanca. 30

d) Importancia para el hombre:
“La mayoria de las especies de Liza son pescadas y

comercializadas para alimentacién humana”. ?®

2.3.3.2. Merluza (Merluccius gayi)

Figura 4: Merluza (Merluccius gayi)

Fuente: Imarpe

a) Taxonomia:
Reino:Animalia
Filo: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden:Gadiformes
Familia: Merlucciidae
Género: Merluccius

Especie:M. gayi
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b) Anatomia:
“Puede alcanzar hasta 155 cm. Aunque en promedio
mide 80 cm., es color gris acerado, el cual el cual se
toma blanco plateado de forma gradual hacia el
vientre.con 48 a 57 radios en la aleta dorsal y 40 a
46 en la anal. Presenta 53 a 58 vertebras, aletas

pectorales largas y esbeltas.” 30

811 radics durcs 3540 radios blandos

Figura 5: Anatomia Merluza (Merluccius gayi).

Fuente: Imarpe

c) Habitat:
‘Las merluzas verdaderas viven a ambos lados de
Atlantida, en el mediterraneo y en el Pacifico, frente
a las costas de Estados Unidos, México, Chile y
Nueva Zelanda, la merluza europea comunes
esbelta, alcanza 1.2 m de largo, tiene hocico largo y

puntiagudo y su carne es exquisita.” 30
El pez Merluza tiene un parecido superficial

significativo con uno carnivoro que yace rios. Estos

peces tienen 2 momentos de migraciones, por un
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lado, se transportan a la superficie durante la noche,

y por el otro cuando se reproducen.

d) Importanciay economia:
“Todas las variedades son explotadas como recurso
pesquero de los paises donde se encuentran, tanto
para el consumo interno como para la exportacion al

resto del mundo”.
‘La especie mas aprovechada en Ameérica es la

merluza argentina (Merluccius hubbsi), por ser un

recurso de gran tamario y el mas”.(3%

2.3.3.3. Lorna (Sciaena deliciosa)

Figura 6. Lorna (Sciaena deliciosa)
Fuente: Imarpe

a) Taxonomia
Nombre Cientifico: Sciaena deliciosa
Nombre Comun: Lorna.Cholo.Roncache.

Nombre en Inglés: Lorna drum
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b) Anatomia
Se mueve por fondos de arena y fango desde Puerto
Pizarro (Peru) hasta Antofagasta (Chile). Esta
especie se alimenta de gusanos bentonicos moviles,
gasteropodos, bivalvos y crustaceos. Puede llegar a
medir hasta 26 cm y vive en profundidades de entre
5 a 50 m. Se captura artesanalmente, y se exige una

talla minima de 24 cm.

“Su cuerpo es corto y alto; el dorso es de color azul-
gris y el abdomen plateado, con una mancha negra
en la parte superior del opérculo. Tiene el hocico
sobresaliente y el lomo moderadamente elevado.
Posee dientes en ambas mandibulas; los externos

son poco alargados y espaciados”. 31)

Branquias

Apertura urogenital Ano

Figura 7. Anatomia Lorna (Sciaena deliciosa).

Fuente: Imarpe

c) Habitat
Se mueve por fondos de arena y fango desde Puerto
Pizasrrao (Peru)hasta Antogafagasta (Chile). Estas

especies se alimenta de gusanos bentonicos moviles,

42



gasterépodos, bivalvos y crustaceos. Puede llegar a
medir hasta 26 cm. y vive en profundidades de entre
5 a 50 m. Se captura artesanalmente, y se exige una

talla minima de 24 cm.

“Su cuerpo es corto y alto; el dorso es de color azul -
gris y el abdomen plateado, con una mancha negra
en la parte superior del opérculo. Tiene el hocico
sobresaliente y el lomo moderadamente elevado.
Posee dientes en ambas mandibulas; los externos

son poco alargados y espaciados” ¢")

d) Importancia para el hombre
“El conocimiento del contenido graso del musculo
del pez nos servira para determinar el correcto uso
de las especies en la industria. Debido a que el
pescado tiende a variar su composicion grasa por

diferentes factores”. ")

2.3.3.4. Cabrilla (Sebastes capensis)

Figura 8: Cabrilla (Sebastes capensis).

Fuente: Imarpe
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a) Taxonomia
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Actinopterygii
Subclase: Neopterygii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Acanthopterygii
Orden: Perciformes
Familia Serranidae
Género: Serranus

Especie: S. cabrilla

b) Anatomia

Aleta espinosa Dorsal Aleta suave dorsal

Orificio Masal \ \ Cola\

Cubre Agallas

Ojo

Aleta pectoral i Escamas ornmclo \ Linea Lateral

anal
Aleta Pelvica Aleta Anal

Anatomia Externa

Figura 9: Anatomia Cabrilla (Sebastes capensis).

Fuente: Imarpe

c) Habitat
Especie caracteristica de fondos de rocas de la

costa de Chile y del sur de Argentina. Vive
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d)

generalmente sobre las rocas y piedras del fondo, a
profundidades que van desde los 5 hasta los 60
metros. Su presencia en Africa del Sur y algunas
islas intermedias la colocan como posible
explicacion para las relaciones historicas de América
del Sur. 29

Biologia

Cuerpo relativamente alto; cubierto de escamas
ctenoideas fuertemente adheridas; de perfil dorsal
convexo y de borde ventral mas o menos rectilineo.
De color café rojizo que sélo se mantiene por
algunas horas luego de capturado, cambiando a un
tono grisaceo. “Sobre el dorso se encuentran
manchas oscuras de contornos irregulares, cuyo
limite ventral no suele rebasar a la linea lateral”. “La
linea lateral es mas o menos recta y muy marcada.
La aleta pectoral es grande y redondeada en su
borde posterior”. “Presenta dos aletas dorsales,
siendo la primera mas larga”. Esta se origina por
detras de la nuca, a la altura de la base de las
pectorales y esta sostenida por espinas gruesas y
firmes. La aleta pélvica es bien desarrollada “El
maxilar se extiende hasta enfrentar el borde
posterior de la orbita ocular cuando la boca esta
cerrada. Gran cantidad de dientes en las mandibulas,
muy pequenos, distribuidos irregularmente formando

un césped”. Presenta vejiga gaseosa.(?®

Importancia para el hombre
Constituye una especie de importancia econdémica
segun el volumen de las capturas anuales que se

logran en el mar Caribe. Tiene una excelente carne
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de color blanca y escamosa que generalmente se

comercializa en fresco. (36)

2.3.3.5. Caballa (Scomber japonicus peruanus)

Figura 10: Caballa (Scomber japonicus peruanus).

Fuente: Imarpe

a) Taxonomia
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Scombridae
Género: Scomber

Especie: S. scombrus
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b) Anatomia

211 radios duroz 35-40 radiog blandoz

calar gris
claro brilante

B35 B birics 36-40 radioz blandos

Figura 11: Anatomia Caballa (Scomber japonicus peruanus).

Fuente. Imarpe

c) Habitat

La caballa es una especie marina, de cuerpo
fusiforme e hidrodinamico: pedunculo caudal fino y
redondeado, Delante de la cola bifurcada existen
aletillas dispuestas en una serie dorsal y otra ventral,
la distancia entre las dos aletas dorsales es igual a
la longitud de la base de la primera, su coloracion en
el dorso es verde-botella y esta ornamentado con
muchas lineas gruesas, onduladas y verticales
formando dibujos caprichosos. “Cada Iébulo de la
cola tiene en su base una mancha circular oscura”.
Viven en ambientes relativamente calidos, con
rangos de temperatura del agua que oscilan entre
14° y 23°C. La salinidad puede variar entre 34.80 y
35.25 unidades practicas de salinidad (ups), pero
prefiere temperaturas de 15° a 19° C, salinidades de
34,90 a 35,20 ups y oxigeno de 2,0 a 6,0 mL/L. &Y

47




d)

El pez caballa “es considerado como un recurso
marino de gran importancia en la pesqueria
peruana”. “Ubicado en el tercer lugar de importancia
entre las especies marinas de importancia pesquera,
habiendo superado a la sardina; cuyas capturas se
han visto disminuidas por el predominio de

anchoveta”. ¢1)

La caballa es wuna especie de crecimiento
relativamente rapido, el individuo alcanza la edad
adulta entre los 3 y 4 afos. Su ingreso a la
pesqueria se da en tallas mayores de 29 cm de

longitud a la horquilla.

Alimentacion
‘La caballa, durante el periodo 1977-1981,
considerado como normal, preda especialmente

sobre la anchoveta”. “El zooplancton y fitoplancton
constituyen también parte de su dieta durante El
Nifo 1982-1983, el alimento se diversifica con
organismos propios de las Aguas Ecuatoriales como
de las Subtropicales Superficiales, teniendo una
predominancia el zooplancton y el fitoplancton,
presentandose algunos peces de la familia

Myctophidae y otras especies no identificadas”. 3%

Importancia para el hombre

Uno de los principales beneficios de la caballa por su
alto contenido concretamente en grasas DHA Y EPA
beneficiosas para proteger nuestro corazén y cuidar
de nuestro sistema cardiovascular, ayudandonos a
la hora de prevenir una gran variedad de

enfermedades cardiovasculares. (39
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2.3.4. El Mar Peruano

El mar que pertenece al Peru comprende a 3079,50 km o el

equivalente A 200 millas. La extension del también conocido como

Mar de Grau se origina desde la linea de la Concordia, el cual se

encuentra en Tacna hasta la Tumbes (Boca de Capones). 32

2.3.41.

Caracteristicas

Las corrientes de afloramiento, la temperatura, la luz que

recibe determinan la riqgueza de un océano, en ese

sentido el mar del Peri es uno de los mas fértiles del

planeta.

a)

b)

Temperatura

‘La naturaleza ha colocado frente a la desértica
costa una corriente marina de aguas frias que
generan las condicione propicias para el desarrollo
del plancton. En el departamento de Tumbes y Piura,
el mar tiene la posibilidad de ser calido, ya que se
encuentra cerca del El Ecuador, mientras que en la
zona sur el mar tiene a ser frio. Debido a la corriente

de Humboldt y su proximidad a polo sur.” ¢2)

Salinidad

Hace alusion a la existencia de sal en el mar. Con
respecto al mar peruano, este contiene entre 34 a 35
gr. por cada metro cuadrado. La salinidad varia, ya
que esta se incremente en el norte en comparacién

al sur. 32
Color

“Los colores del mar peruano varian. En el caso de

costa, adquiere una pigmentacién verdosa, esto
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d)

debido al plancton, mientras que en la la zona

alejada a la superficie el color es mas oscuro”. ¢2)

Tranqulidad de sus aguas

El mar peruano es considerado tranquilo, porque sus
olas, se presentan de forma suave y suelen alcanzar
una altura de 25 a 35 m, sin embargo,
ocasionalmente en zonas especificas, presenta
variaciones de oleajes llegando a tener 7 a 8 metros

de altura. 32

2.3.4.2. Regiones del mar peruano

Nuestro mar presenta dos regiones diferenciadas:

a)

b)

Region septentrional o norte

Esta region se ubica desde la denominada Boca de
Capones a la Peninsula de |lllescas, que
corresponden al litoral de la region Grau. Su
caracteriza mas notoria es la temperatura calida de
sus aguas, el color azulino o azulino- plomizo que
presentan y su alto grado de salinidad que llega a
alcanza a 35 gr. por litro de agua, que obedece a la
fuerte radiacion solar y evaporacion de las aguas,

por la tropicalidad del lugar.

Region central - meridional

Esta regién corresponde desde la peninsula de
lllescas, en el norte, hasta la frontera con Chile en el
sur. Las caracteristicas de estas aguas es que
presentan una temperatura fria entre 17° y 18°,
debido a la influencia de la Corriente Peruana o de
Humboldt y por el afloramiento marino son
totalmente de color verdoso y su grado de salinidad

alcanza a 34 gr. por litro de agua marina. Es en esta
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region donde radica, la extensa y basta riqueza
hidrobiolégica del mar peruano, que contiene una
gran variedad especies marinas como son peces,

algas y moluscos. 33

2.3.4.3. La pesca artesanal en el Peru
“El desembarque de la pesca maritima de tipo artesanal
(hoy también llamada pesca de menor escala) se
desarrolla de manera casi informal e ineluctablemente se
crean reglas extralegales, lo que hace aun mas dificil
salir del circulo de pobreza en el cual se encuentran
miles de personas que trabajan con una reducida
productividad, lo que resta la competitividad en toda la
cadena de valor y afecta el crecimiento sostenido del

subsector”. ¢4

El subsector pesca esta compuesto:

s Por la pesca maritima: pesca industrial y pesca
artesanal

* La pesca continental: pesca continental

% La pesca de acuicultura: pesca maritima

La pesca artesanal o pesca de menor escala en el Peru.
sus caracteristicas de las embarcaciones, aparejos
utilizados en los diferentes tipos de pesca para el
consumo humano directo y el accionar de la pesca
artesanal, donde se comprueba que no existe una
normatividad adecuada para la captura de especies bajo

la denominada pesca de menor escala. ¢4
Luego se conoceran los conceptos que se engarzan con

los principales indicadores de la pesca artesanal a partir

del primer censo de la pesca maritima de tipo artesanal
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2.3.4.4.

en el 2012. Para esto, se tomara como referencia tres
departamentos de la linea costera del Peru, por ser los
de mayor concentracion y notoriedad de embarcaciones
y personas dedicadas a la pesca artesanal. El primero
de ellos es Piura, departamento que concentra una gran
cantidad de embarcaciones y armadores con un 56 %
del total en toda la costa peruana. Le sigue Lima y

finalmente Ica.

También se ha contemplado el aspecto normativo y legal
del subsector, donde se demuestran los vacios e
interrogantes que se presentan al lector sobre la

posibilidad de formalizar la pesca artesanal. %

Caleta de pescadores de Huacho

Este se encuentra en la provincia de Huaura y distrito de
Caleta de Carquin, la cual se fundd el 29 de setiembre
de 1941. La caleta de pescadores se encuentra a 3
kilbmetros de Huacho. Esta se divide en los siguientes:
“Caleta de Carquin (pueblo), Carquin Alto, Carquin Bajo,
y los Huacos”. Carquin es deforme con respeto a su
estructura demografica, ademas de contar con playas
extensas que sirven como balnearios para los

ciudadanos del lugar.

En este lugar, su principal actividad es la pesca, y el
proceso para la obtencion de la harina de pesado
(industrial), no obstante, los ciudadanos de este lugar
también optan por la pesca artesanal, estas dos
modalidades son el sustento de un numero significativo
de familias. Los pescados, por lo general son: “lorna,

anchoveta, pejerrey, chita, chanque, cangrejos, etc., que

52



dedica al consumo humano y al comercio generalmente

al por menor”. %)

2.3.4.5. Caleta de pescadores de Chorrillos
Ubicacidn: Se encuentra ubicado en el Distrito de
Chorrillos, Provincia de Lima. Esta playa-balneario, es
considerada uno de los atractivos y turisticos del
denominado circuito de playas, que se extienden a lo
largo de la Costa verde, desde la punta hasta este

distrito del sur de Lima.

La denominacion de esta playa se debe a la caleta de
pescadores que se situa en el lugar, habiendo sido
remodelado, para convertirse en un muelle de
pescadores artesanales de la zona, cuyos productos
frescos proveen a los negocios locales y mercados

cercanos. (3%

2.3.5. Espectrofotometria de absorciéon atdmica Horno de Grafito

Es una técnica para determinar la concentracion de un elemento
metalico determinado en una muestra. Puede utilizarse para
analizar la concentraciéon de mas de 62 metales diferentes en una
soluciéon. La técnica hace uso de la espectrometria de absorcion
para evaluar la concentracion de un analito en una muestra. Se
basa en gran medida en la ley de Beer-Lambert. En resumen, los
electrones de los atomos en el atomizador pueden ser promovidos
a orbitales mas altos por un instante mediante la absorcion de una
cantidad de energia (es decir, luz de una determinada longitud de

onda).
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Esta cantidad de energia (o longitud de onda) se refiere
especificamente a una transicion de electrones en un elemento
particular, y en general, cada longitud de onda corresponde a un
solo elemento. Como la cantidad de energia que se pone en la
llama es conocida, y la cantidad restante en el otro lado (el
detector) se puede medir, es posible, a partir de la ley de Beer-
Lambert, calcular cuantas de estas transiciones tiene lugar, y asi
obtener una sefal que es proporcional a la concentracion del

elemento que se mide. ?

a) Instrumentos
Para analizar los constituyentes atomicos de una muestra es
necesario atomizarla. La muestra debe ser iluminada por la
luz. Finalmente, la luz es transmitida y medida por un detector.
Con el fin de reducir el efecto de emision del atomizador (por
ejemplo, la radiacion de cuerpo negro) o del ambiente,
normalmente se usa un espectrometro entre el atomizador y

el detector. (29

b) Tipos de atomizadores
Para atomizar la muestra normalmente se usa una llama, pero
también pueden usarse otros atomizadores como el horno de
grafito o los plasmas, principalmente los plasmas de

acoplamiento inductivo.

Cuando se usa una llama, se dispone de tal modo que pase a
lo largo lateralmente (10 cm) y no en profundidad. La altura de
la llama sobre la cabeza del quemador se puede controlar
mediante un ajuste del flujo de mezcla de combustible. Un haz
de luz pasa a través de esta llama en el lado mas largo del eje

(el eje lateral) e impacta en un detector. 29
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c) Analisis de los liquidos

d)

Una muestra de liquido normalmente se convierte en gas

atébmico en tres pasos:

1)

Desolvacion: El liquido disolvente se evapora, y la
muestra permanece seca.

Vaporizacion: La muestra solida se evapora a gas.
Atomizacion: Los compuestos que componen la muestra

se dividen en atomos libres.

Fuentes de luz

La fuente de luz elegida tiene una anchura espectral mas

estrecha que la de las transiciones atdmicas.

X/
L X4

Lamparas de catodo hueco

En su modo de funcionamiento convencional, la luz es
producida por una lampara de catodo hueco. En el interior
de la lampara hay un catodo cilindrico de metal que
contiene el metal de excitacion, y un anodo. Cuando un
alto voltaje se aplica a través del anodo y el catodo, los
atomos de metal en el catodo se excitan y producen luz
con una determinada longitud de onda. El tipo de tubo
catodico hueco depende del metal que se analiza. para
analizar la concentracion de cobre en un mineral, se
utiliza un tubo catodico de cobre, y asi para cualquier otro

metal que se analice.

Laser de diodo

La espectrometria de absorcion atomica también puede
ser llevada a cabo mediante laser, principalmente un laser
de diodo, ya que sus propiedades son apropiadas para la
espectrometria de absorcion laser. La técnica se

denomina espectrometria de absorcién atémica por laser
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de diodo (DLAAS o DLAS), o bien, espectrometria de

absorcion por modulacion de longitud de onda. 30

Métodos de correccion de fondo

El estrecho ancho de banda de las lamparas catddicas
huecas hace que sea raro el solapamiento espectral. Es
decir, es poco probable que una linea de absorcién de un
elemento se solape con otra, la emisibn molecular es
mucho mas amplia, por lo que es mas probable que
algunas bandas de absorcién molecular se superpongan
con una linea atémica. Esto puede resultar en una
absorcion artificialmente alta y un calculo exagerado de la

concentracion en la solucion.

Se utilizan tres métodos para corregir esto:

+ Correcciéon de Zeeman: Se usa un campo magnético
para dividir la linea atobmica en dos bandas laterales.
Estas bandas laterales estan lo suficientemente cerca
de la longitud de onda original como para solaparse
con las bandas moleculares, pero estan Ilo
suficientemente lejos como para no coincidir con las
bandas atomicas. Se puede comparar la absorcién en
presencia y ausencia de un campo magnético, siendo

la diferencia la absorcion atémica de interés.

X/
°

Correccion de Smith-Hieftje:(inventada por Stanley
B. Smith y Gary M. Hieftje): La lampara catddica
hueca genera pulsos de alta corriente, provocando
una mayor poblacidn de atomos y auto-absorcidn
durante los pulsos. Esta auto-absorcion provoca una
ampliacion de la linea y una reduccion de la

intensidad de la linea a la longitud de onda original.
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X/
°

Lampara de correccidon de deuterio: En este caso,
se usa una fuente de amplia emision (una lampara de
deuterio), para medir la emision de fondo. El uso de
una lampara separada hace de este método el menos
exacto, pero su relativa simplicidad (y el hecho de que
es el mas antiguo de los tres) lo convierte en el mas

utilizado. 9

e) Horno de grafito
Los hornos de grafito son unos recintos en donde se produce
la atomizacion y que estan calentados por resistencias
eléctricas. Tienen una eficiencia de atomizacién mayor que la
llama, y en consecuencia, los limites de deteccién absoluta
son mejorados 100 6 1000 veces en comparacién con los

métodos de llama.

Los hornos mas utilizados son:
«+ Horno de L'Vov
<+ Cubeta de Massman

« Cubeta de Manning

De todos ellos, el que se utiliza mas a menudo es el horno o
cubeta de Massman. “Consta de un cilindro hueco de grafito
situado en la trayectoria del haz luminoso procedente de la
lampara de catodo hueco, que estd en contacto con unos
electrodos, también de grafito, situados en sus extremos,
entre los que se aplica una corriente eléctrica de 500

amperios y de 1000 voltios”.

El cilindro de grafito esta encerrado en una caja metalica con
una ventana superior por la que se introduce la muestra (1-
100 ~I) la cual va a parar directamente al centro del interior

del tubo de grafito.

57



Por efecto de la corriente eléctrica aplicada, la muestra
primeramente se deseca a unos 100 “C, luego se incinera, se
atomiza y finalmente se volatiliza. Todo ello se logra
programando temperaturas crecientes a intervalos de tiempo
previamente determinados. Terminado el ciclo del
programador, que dura unos pocos minutos, el circuito se

desconecta automaticamente.

Durante todo el proceso circula por el interior de la caja
metalica un flujo continuo de gas inerte (argébn o nitrégeno),
para prevenir la oxidacion del grafito a las altas temperaturas
y también para evitar la formacién de 6xidos refractarios, y por
una camisa exterior a la caja metalica circula agua,
refrigerando todo el sistema, para evitar el excesivo

calentamiento del horno.

Los hornos de grafito generalmente proporcionan limites de
deteccion absoluta muy buenos (del orden de 10.12 g) y son
capaces de vaporizar muestras muy pequefias. Han sido una
solucion satisfactoria para un conjunto de problemas
analiticos para los cuales los limites de deteccion eran
inadecuados con los atomizadores de llama, pero no son la
panacea. Sus principales inconvenientes son la menor
precision y la presencia de mayores interferencias que en los
atomizadores de llama. La falta de precision es consecuencia

de la utilizacién de micro muestras °

Espectroscopia de absorcion atdbmica con vapor frio
(CVAAS)

El método mas utilizado para la determinacion del mercurio en
cualquier medio ha sido la espectroscopia de absorcion
atomica (AAS) con la técnica del vapor frio. (Panichev y

Panicheva, 2015). Esta técnica permite la determinacién
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directa con la unica condicién de que el mercurio contenido en
las muestras liquidas, normalmente en forma iénica como
Hg2+, sea reducido al estado metalico Hg0. Posteriormente,
el vapor formado se arrastra por un gas inerte hacia una celda
de cuarzo en la que se produce el proceso de la absorcién
atomica. “Las muestras solidas se digieren antes para
transformar todas las especies de Hg (inorganicas y organicas)
a Hg2+, ya que esta es la unica especie capaz de generar el

vapor de mercurio atémico (Gonzalez et al., 2014)". “Dentro
de las desventajas se puede citar que el método consume
tiempo y es complicado por la posibilidad de pérdidas por
volatilizacion o digestion incompleta, asi como Ia
contaminacion de las muestras (Kuboyama et al., 2005). Se
denota que de todas las técnicas analiticas utilizadas esta es
la mas empleada, por realizar etapas muy sencillas de
extraccion, ademas de cuantificar satisfactoriamente el

mercurio en muestras de pescado”. G")

2.4. Formulacion de hipétesis

2.4.1. Hipétesis general

2.4.2.

Los niveles de concentracién de arsénico y mercurio en peces y

en agua de mar de Huacho y Chorrillos se encuentran

incrementados segun el limite maximo permisible.

Hipoétesis especificas

K/
L4

X/
°

Los niveles de concentracion de arsénico y mercurio en
organos blandos de peces procedentes del mar peruano de
Huacho y Chorrillos se encuentran incrementados segun
limites maximos permisibles

Los niveles de concentracién de arsénico y mercurio en agua
de mar procedentes de Huacho y Chorrillos se encuentran

incrementados segun el limite maximo permisible.
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2.5.

2.6.

Variables

2.5.1. Operacionalizacién de variables e indicadores

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES

V.l V.l V.l

Agua del mar de |- Analisis;

LMP

Huacho y Chorrillos. Arsénico y mercurio. - 0.036 (mg/L)

- 0.001 (mg/L)

V.D V.D V.D
Concentracion de | -Tejido muscular (Ar) LMP
arsénico y mercurio en | - Higado (Hg) -Arsénico 2 mg/Kg
organos blandos en -Mercurio 0.5 mg/Kg

peces.

Definicion de términos basicos

a)

b)

Abidtico: “Abidtico es un término que se utiliza en las ciencias
biolégicas y quimicas, su Etimologia la componen dos palabras, A
qué significa Sin y Bidtico que quiere decir Vida, por lo tanto, el

término Abidtico quiere decir Sin Vida”. (36)

Arsénico: “El arsénico es un elemento quimico de la tabla periddica
que pertenece al grupo de los metaloides, también llamados
semimetales, se puede encontrar de diversas formas, aunque
raramente se encuentra en estado solido. Se conoce desde la
antigledad y se reconoce como extremadamente téxico. A presion

atmosférica el arsénico sublima a 613 °C”. 7

Biomasa: La biomasa “es aquella materia organica de origen
vegetal o animal, incluyendo los residuos y desechos organicos,
susceptible de ser aprovechada energéticamente. Las plantas
transforman la energia radiante del sol en energia quimica a través
de la fotosintesis, y parte de esta energia queda almacenada en

forma de materia organica”. (6
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d)

f)

h)

)

Biético: El término bidtico, “es una palabra comunmente empleada
en el campo de la biologia ya que se refiere a todo lo relacionado
con los organismos vivos, como se caracterizan y como interactuan
con otros organismos de su misma especie. También se le conoce
como Biota, que se refiere a todos los organismos vivos: las plantas,
los animales y los seres humanos que habitan en una zona
especifica y que a su vez son los que conforman los factores

bidticos”. (36)

Biota: En su uso mas habitual, mediante el término bibtico se
“‘designa al conjunto de especies de plantas, animales y otros
organismos que ocupan un area dada. Se dice, por ejemplo, biota
europea para referirse a la lista de especies que habitan en ese
territorio. El término puede desglosarse en flora y en fauna, segun

los limites establecidos en botanica y en zoologia”. (3¢)

Cuantificacion: Es el proceso de convertir un objeto a un grupo de
valores discretos, como por ejemplo un numero entero. Dependiendo
del campo de estudio, el término cuantificacion puede tomar

diferentes definiciones. 38

Crecimiento: Es el proceso bioldgico, por el cual “un organismo
aumenta de masa y tamafno a la vez que experimenta una serie de
cambios morfolégicos y funcionales que afecta a todo el organismo

hasta adquirir las caracteristicas del estado adulto”. (38

Contaminacion: Es la introduccidon de sustancias u otros elementos
fisicos en un medio que provocan que éste sea inseguro o no apto

para su uso. (38

Comercializacién: Es la accion y efecto de comercializar (poner a la
venta un producto o darle las condiciones y vias de distribucion para

su venta). 8

Distribucion: La distribucion “es aquel conjunto de actividades, que
se realizan desde que el producto ha sido elaborado por el fabricante

hasta que ha sido comprado por el consumidor final, y que tiene por
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k)

objeto precisamente hacer llegar el producto (bien o servicio) hasta

el consumidor”. (38)

Ecosistema: Un ecosistema “es el conjunto formado por los seres
vivos y los elementos no vivos del ambiente y la relacion vital que se
establece entre ellos. La ciencia encargada de estudiar los

ecosistemas y estas relaciones es la llamada ecologia”. %)

Habitat: “Es el espacio que reune las condiciones adecuadas para
que la especie pueda residir y reproducirse, perpetuando su
presencia. Un habitat queda asi descrito por los rasgos que lo
definen ecolégicamente, distinguiéndolo de otros habitats en los que

las mismas especies no podrian encontrar acomodo”. (36)

Higado: “El higado es un importante 6rgano que esta presente tanto
en el ser humano, como en todos los animales vertebrados. El
higado humano tiene un peso medio de 1500 g, esta situado en la
parte superior derecha del abdomen, debajo del diafragma, secreta
la bilis esencial para la digestion de las grasas y cuenta con otras
muchas funciones, entre ellas la sintesis de proteinas plasmaticas,
funcion desintoxicante y almacenamiento de vitaminas y glucégeno”.
(39) El Higado tiene la funcion primordial de eliminar de la sangre
diferentes sustancias que puedan resultar nocivas para el organismo,
como el alcohol, convirtiéndolas en inocuas. Su mal funcionamiento
o la pérdida del higado es causa de situaciones de salud graves e

incluso la muerte.

Medio ambiente: Hace referencia al conjunto de componentes
fisicos, quimicos, y biolégicos externos con los que interactuan los

seres vivos. (36)

Mercurio: El mercurio “es un elemento quimico con el simbolo Hg y
numero atomico 80. En la literatura antigua era designado
comunmente como plata liquida y también como azogue o hidrargiro.
Elemento de aspecto plateado, metal pesado perteneciente al
bloque D de la tabla periddica, el mercurio es el unico elemento

metalico que es liquido en condiciones estandar de laboratorio”. (40)
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P)

t)

Tejido muscular: “Es un tejido formado por células de la misma
especie, estas células son llamadas células contractiles (miocitos)
que se han especializado al maximo para conseguir un correcto
funcionamiento mecanico a partir de la energia quimica gracias a la
interaccion de las proteinas contractiles (actina y miosina). Compone
aproximadamente el 40-45 % de la masa de los seres humanos y
esta especializado en la contraccion, lo que permite que se muevan

los seres vivos pertenecientes al reino animal”. 4"

Toxicidad: Es la capacidad de alguna sustancia quimica de producir
efectos perjudiciales sobre un ser vivo, al entrar en contacto con él.
Toxico es cualquier sustancia, artificial o natural, que posea toxicidad
(es decir, cualquier sustancia que produzca un efecto danino sobre

los seres vivos al entrar en contacto con ellos).

Puertos Mayores: Son utilizados con el comercio nacional e

internacional.
Puertos Menores: Se utiliza solo para exportar.

Las Caletas: Es un lugar habilitado u ocasional de embarque y

desembarque de mercaderia
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3.1.

3.2.

3.3.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Tipo y Nivel de Investigacion
Tipo: Aplicativo cuantitativa transversal

Nivel: descriptivo

Disefo de la Investigaciéon

El disefio responde a un criterio cuasi experimental.

Poblacién y Muestra de La Investigacion

Poblacién

Constituida por peces de la zona Lima-chorrillos (sur) y Huacho(norte)
que se expende para el consumo. Los peces son Lisa, merluza, lorna,
cabrilla, caballa, de color intenso, frescos y en perfecto estado, con

escamas lisas y brillantes, sin manchas ni formacion de mucosas.

El agua de mar: Las aguas de mar se tomaron en la zona de estudio
corresponde a Huacho(norte) y lima-Chorrillos (sur) a una hora de
distancia de la playa en lancha se recolectamos 2 litros de agua
superficial y 2 litros de agua profundo se refrigero a una Temperatura
4°C, en frascos de polietileno esterilizados debidamente rotulado, se

trasladd en cooler provistos de bolsas de hielo.

Muestra

Las muestras en el sector Chorrillos: se recolectaron un total de 40
muestras de peces en etapa adulta con un peso de 250 a 300 Kg. y una
longitud promedio 37cm respectivamente. Se utilizaron 20 peces para

tejido muscular y 20 peces para Higado.

64



3.4.

Las muestras en el sector Huacho: se recolectaron un total de 40

muestras de peces en etapa adulta con un peso promedio de 250 a 300

kg. con 37cm de longitud promedio respectivamente., se utilizaron 20

peces para tejido muscular y 20 peces para higado.

Se consideran las principales especies de consumo masivo como son:
Liza (16), Merluza (16), Lorna (16), Cabrilla (16), Caballa (16) repartido 8

peces por especies para cada zona.

Técnica e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.4.1. Técnica

3.4.2.

La determinacion de arsénico y mercurio se realizd por

espectrofotometria de absorcion atdmica — Generador de Hidruros

y Vapor al Frio. La muestra fue atomizada en la camara de grafito

a una temperatura de 1500 °C, luego se realizé la lectura a una

determinada longitud de onda; y la concentracion se determind

con una curva de calibracion. 23

Descripcion de instrumento

3.4.21.

Espectrofotometria de absorcion atomica (AA)

El empleo de la espectrofotometria de absorcion
atomica(EAA) es el método analitico de trazas de
metales pesados y metaloides en diversas matrices
(fluidos biolégicos, alimentos, filtros de captacion
ambiental, etc). Esta técnica, por tanto, permitira valorar
el grado de contaminacion medioambiente la exposicion
a determinados toxicos industriales en un colectivo de

trabajadores, nivel de metales en un alimento, etc. 23

Técnicas analiticas:
% EAA con Llama (ej.: Cu, Zn)
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EAA con Horno a Grafito (ej.: Pb, Cd)
EAA con Generador de Hidruros
Sin llama (técnica de vapor frio) ej: hg

Con llama (ej.: As, Se)

Espectroscopia de Generador de Hidruros

El generador de hidruros HG3000 es un sistema que
genera un flujo continuo de vapor, consta de una
bomba peristaltica que continuamente bombea
muestra y reactivos a un tubo manifold (tubo multiple)
donde se produce la mezcla. La solucibn mezcla
fluye a través de un tubo serpentin donde se forma
el hidruro del elemento junto con hidrogeno. Con la
ayuda del gas portador (Ar o N2) el hidruro (junto
con el hidrogeno) entra a un recipiente separador
gas-liquido donde el hidruro gaseoso es removido de

la solucion. 23

Posteriormente el hidruro, al estado de vapor es
transportado hasta la celda de absorcion de cuarzo,
que esta montada sobre el mechero y calentada con
llama aire-acetileno o eléctricamente si se dispone
del EHG3000.

El vapor es atomizado en la llama produciéndose la
absorcion de luz. El gas inerte que se usa debe ser
de una alta pureza y a una presion regulada de 30-
60 psi (225-455 Kpa). El flujo de gas durante la
medicion debe ser, para el método del boro hidruro
de sodio, desde el separador gas-liquido de 30
ml/min. (23)

El proceso de generacion de hidruros, la maxima

sensibilidad se obtiene cuando el elemento analito
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b)

esta en un estado de oxidacion particular. Por eso la
muestra, los estandares y el blanco deben ser
tratados previamente de tal manera de llevar todo el
analito al estado de oxidacién apropiado (por ej., el
As+5 a As+3).

En general las digestiones con H2SO4 y HNO3
tienden a dar estados de oxidacion mayor, lo que es
desfavorable para esta técnica, por lo que hay que
evitar el uso estos acidos. También los NOX
producen interferencias y la sensibilidad analitica

disminuye. 3

X/
°

Se prefiere HCl y H3PO4 para digestion.

X/
°

El Cu y el Sn son fuertes interferentes de la
generacion de hidruros.
« EI KI que se usa en la determinaciéon de As y Sb

acelera la de-vitrificacion de la celda de cuarzo.

Espectroscopia de absorciéon atémica con vapor
frio (CVAAS)

El método mas utilizado para la determinacion del
mercurio en cualquier medio ha sido la
espectroscopia de absorcion atomica (AAS) con la
técnica del vapor frio. (Panichev y Panicheva, 2015).
Esta técnica permite la determinacion directa con la
unica condicion de que el mercurio contenido en las
muestras liquidas, normalmente en forma idnica
como Hg2+, sea reducido al estado metalico HgO.
Posteriormente, el vapor formado se arrastra por un
gas inerte hacia una celda de cuarzo en la que se
produce el proceso de la absorcién atomica. “Las

muestras solidas se digieren antes para transformar
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3.5.

3.6.

todas las especies de Hg (inorganicas y organicas) a
Hg2+, ya que esta es la unica especie capaz de
generar el vapor de mercurio atomico (Gonzalez et
al., 2014)”. “Dentro de las desventajas se puede citar
que el método consume tiempo y es complicado por
la posibilidad de pérdidas por volatilizacion o
digestion incompleta, asi como la contaminacion de
las muestras (Kuboyama et al., 2005). Se denota
que de todas las técnicas analiticas utilizadas esta
es la mas empleada, por realizar etapas muy
sencillas de extraccion, ademas de cuantificar
satisfactoriamente el mercurio en muestras de

pescado”. 42

Técnicas para el Procesamiento de Datos

Para interpretar los resultados del estudio de acuerdo a los objetivos e

hipétesis, se realizara con Software SPSS v20. Se utilizara la prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk para determinar la normalidad de la

distribucion de los datos, asi como también prueba de Levene para

verificar la homogeneidad.

Diseno Experimental: Equipos, Materiales y Reactivos

3.6.1.

Procedimiento para la toma de muestra de peces

R/
L4

)/
A X4

X/
°

Se recolectaron un total de 80 muestras del mar de Huacho y
Chorrillos.

Las muestras se compraron en los mercados caletas de
Huacho y Chorrillos a las 5 de la manana se eligieron peces
en etapa adulta con un peso de 250 a 300 Kg. y una longitud
promedio 37cm respectivamente.

Se distribuyeron en 40 peces para Arsénico se utilizo el Tejido

muscular y 40 peces para Mercurio se utilizé el Higado.
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3.6.2.

)/
A X4

X/
°

Los peces se recolectaron en bolsas plasticas herméticas
debidamente rotuladas con un cédigo de forma individual para
identificarlas.

Los peces fueron acondicionados en un cooler provistas con
hielo gel a una temperatura de 3°C a 5°C y se trasladaron
hasta el laboratorio.

Una vez en el laboratorio las muestras fueron descongeladas,
para posteriormente medirlas y pesarlas. Al cabo de dicho
proceso se dispuso a la extraccién de los tejidos y o6rganos
con utensilios adecuados con el fin de continuar con su

analisis.

Proceso de toma de muestra de agua

X/
°

R/
L4

R/
L4

X/
°

Las muestras de agua de mar se tomaron en la zona de
estudio corresponde a Huacho(norte) y lima-Chorrillos (sur) a
una hora de distancia de la playa en lancha.

Para los examenes Fisico Quimicos complementarios que se
realizaron al agua de mar, se recolectamos 2 litros de agua
superficial y 2 litros de agua profundo se refrigero a una
Temperatura 4°C, en frascos de polietileno esterilizados
debidamente rotulado.

Para el examen de coliformes complementarios que se
realizaron al agua de mar, se utilizé frascos de vidrio de color
ambar esterilizados y rotulados dejando un espacio de rebose
en el frasco para evitar contaminacion.

Una vez recolectadas las muestras fueron conservadas en
cooler provistas de hielo gel y trasladadas hasta el laboratorio.
Para el analisis de Arsénico y Mercurio, las muestras fueron
recolectadas en frascos de polietileno y se agregd 3 ml de
HNO3 por litro de agua para acidificar y no adulterar la
muestra

La muestra se tomd en un angulo apropiado para el ingreso

del agua en los envases, se dejo un espacio en el frasco
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3.6.3.

evitando llenar al 100%, luego se cerr6 el frasco con tapas

herméticas para evitar contaminacion.

Determinaciéon de mercurio en higado

Reactivos: Los reactivos utilizados para el tratamiento de la

muestra fueron:

Agua ultra pura

Acido sulfarico 98%

Peréxido de hidrogeno 30%

Boro hidruro de sodio

Acido clorhidrico 37%

Hidroxido de sodio

Solucion estandar para absorcion atdomica de mercurio
1000ug/mL en &acido nitrico al 10% (Marca SCP Science, lote
S111027015).

Equipos e instrumentos: Para la preparacion de la muestra se

utilizaron los siguientes equipos:

Purificador de agua (Marca Elix Technology, serie Aquelix 5)
Campana de extraccion (Marca Frontier Junior).

Pipeta de vidrio 20mL

Micropipeta 0.5-5mL (Eppendorf Research plus)

Micropipeta 10-100uL ((Eppendorf Research) Fiolas 10mL,
25mL, 50mL, 100mL Beaker 50mL

Bano maria

Para el analisis de mercurio se utilizé:

R/
L4

Espectrometro de absorcion atémica marca Thermo Scientific
serie iCE 3000, acoplado a un Sistema de Vapor VP100.
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Condiciones del equipo

% Se utilizé la funcion atomizacion electrotérmica (por horno de
grafito) para el cual se configuraron las siguientes opciones:

General

+ Nombre del método: Hg SOLAAR.

% Sistema de vapor VP100

Espectrofotometro:

Modo de medida: Absorbancia

% N° de re-muestras: 3

% Tiempo de medida: 4 seg

% Longitud de onda: 253.7nm

« Corriente de lampara: 75%

+ Rendija: 0.5nm

% Senal: Continua

% Medida de pico transitorio: desde 0.00 seg. hasta 4.00 seg.

K/
A X4

Correccion de fondo: D2Quadine (Lampara de deuterio)
Sistema de vapor.

% Velocidad de bomba peristaltica: 40 RPM

% Flujo de argodn (gas de transporte): 200mL/min
Calibracién:

+» Método: Normal — ajuste lineal minimos cuadrados
% Unidades de concentracién: ug/L

% Estandares: 3

Concentracion de niveles de calibracion:

< Nivel1: 5.0 ug/L

Nivel2: 10 ug/L

Nivel3: 20 ug/L

Ajuste aceptable de curva de calibracién: 0.995

X/ X/
° °

K/
A X4
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3.6.3.1.

Procedimiento experimental de mercurio

a)

b)

Preparacién de solucién reductor

Se pesa 2.5g de boro hidruro de sodio y se coloca
en una fiola de 250mL. Se agrega 200mL de agua
ultra pura y se coloca en el equipo de ultrasonido por
5 minutos. Se agrega con bastante cuidado 1.25g de
hidroxido de sodio (reaccion exotérmica) y se coloca
nuevamente en el equipo de ultrasonido por 5
minutos. Finalmente se enraza la fiola a 250mL.
Finalmente se filtra con papel filtro y embudo. Se
coloca en un recipiente de plastico y se rotula

colocando la fecha.

Preparacién de solucién acida

En una campana de extraccion, se transvasa usando
una pipeta de vidrio 12.5 mL de Acido clorhidrico
37% (concentrado) y se diluye en una fiola de
250mL. Se coloca en un recipiente de plastico y se

rotula colocando la fecha.

Preparacion del estandar

% Estandar maestro: Se extrajo 100uL de
Soluciéon estandar para absorcién atémica de
mercurio 1000ug/mL en acido nitrico al 10% con
ayuda de la micropipeta Eppendorf 10-100uL vy
se transvaso a una fiola de 100mL, la cual se
enrazé con agua ultra pura hasta obtener una
concentracion de 1000ug/L.

« Nivel 1 (5.0ug/L): Se extrae 500uL de estandar
maestro con la micropipeta 0.5-5.0mL y se lleva
a una fiola de 100mL. Se enraza con agua
ultrapura y se rotula.

« Nivel 2 (10.0ug/L): Se extrae 1000uL de

estandar maestro con la micropipeta 0.5-5.0mL y
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se lleva a una fiola de 100mL. Se enraza con
agua ultrapura y se rotula.
Nivel 3 (20.0ug/L): Se extrae 2000uL de

estandar maestro con la micropipeta 0.5-5.0mL y

X/
°

se lleva a una fiola de 100mL. Se enraza con

agua ultrapura y se rotula.

d) Preparacion de las muestras
Se descongel6 el pescado y se realizé una diseccion
del higado, procurando obtener solo el parénquima
hepatico y prescindir del material fibroso. Se registrd
el peso del 6rgano y se coloco en un tubo de ensayo.
Con bastante cuidado y en una campana de
extraccién se agregoé 1mL de peroxido de hidrégeno
30% y 3 mL de acido sulfurico 98%. La reaccion
exotérmica se vigilé para que no exista proyeccion y
pérdida de muestras. Se dejo reposar y enfriar por
aproximadamente 10 minutos, luego de los cuales
se transvasé el contenido a una fiola de 25mL. Se

enrazo con agua ultra pura y se rotulo.

e) Calculos
Los calculos individuales para cada muestra fueron

realizados utilizando la siguiente formula matematica:

Conncentracion (mg/Kg) = (Senall-b)
(m) x (Fd)x (Peso)x (1000)

Sefial: Absorbancia generada por la muestra
b: Constante de la ecuacion lineal de la curva de calibracion

m: Pendiente de la curva de calibracion
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Fd: Factor de dilucidon de la muestra (1/25 = 0.04)

Peso: Peso en gramos de la muestra.

3.6.4. Determinacion de arsénico en musculo
Reactivos: Los reactivos utilizados para el tratamiento de la
muestra fueron:
« Agua ultra pura
% Acido sulfurico 98%
% Perdxido de hidrogeno 30%
% Boro hidruro de sodio
% Acido clorhidrico 37%
+ Hidroxido de sodio
% loduro de potasio
% Solucién estandar para absorcion atémica de arsénico
1000ug/mL en &cido nitrico al 5% (Marca SCP Science, lote
S110930008).

Equipos e instrumentos
Para la preparacion de la muestra se utilizaron los siguientes

equipos.

X/
°

Purificador de agua (Marca Elix Technology, serie Aquelix 5)

X/
°

Campana de extraccion (Marca Frontier Junior)
« Cocinilla eléctrica

+ Pipeta de vidrio 20MI

% Micropipeta 0.5-5mL (Eppendorf Research plus)
% Micropipeta 10-100uL ((Eppendorf Research)

+ Fiolas 10mL, 25mL, 50mL, 100mL

s Beaker 100mL Bafno maria
Para el analisis de arsénico se utilizé:

Espectrdmetro de absorcion atomica marca Thermo Scientific

serie iCE 3000, acoplado a un sistema de Vapor VP100.
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Condiciones del equipo: Se utilizé la funcion atomizacion electro
térmica (por horno de grafito) para el cual se configuraron las
siguientes opciones:

General:

< Nombre del método: As SOLAAR.

% Sistema de vapor VP100.

s Espectrofotometro

+ Modo de medida: Absorbancia

« N° de re-muestras: 3

% Tiempo de medida: 4 seg

% Longitud de onda: 193.7nm

« Corriente de lampara: 75%

+ Rendija: 0.5nm

% Senal: Continua

% Medida de pico transitorio: desde 0.00 seg. hasta 4.00 seg.

% Correccion de fondo: D2Quadine (Lampara de deuterio)

« Sistema de vapor

Velocidad de bomba peristaltica: 40 RPM

Flujo de argon (gas de transporte): 200mL/min

X/
°

X/
°

X3

% Calibracion

X3

% Método: Normal ajuste lineal minimos cuadrados

X/
°

Unidades de concentracion: ug/L

X/
°

Estandares: 4

Concentracion de niveles de calibracion:
% Nivel1: 1.0 ug/L o Nivel2: 5.0ug/L o
% Nivel2: 10 ug/L o Nivel3: 15 ug/L

« Ajuste aceptable de curva de calibracion: 0.995

3.6.4.1. Procedimiento experimental de arsénico
a) Preparacién de soluciéon reductora
Se pesa 2.5g de boro hidruro de sodio y se coloca

en una fiola de 250mL. Se agrega 200mL de agua
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b)

ultra pura y se coloca en el equipo de ultrasonido por
5 minutos. Se agrega con bastante cuidado 1.25g de
hidroxido de sodio (reaccion exotérmica) y se coloca
nuevamente en el equipo de ultrasonido por 5

minutos.

Finalmente se enraza la fiola a 250mL. Finalmente
se filtra con papel filtro y embudo. Se coloca en un

recipiente de plastico y se rotula colocando la fecha.

Preparacién de solucién acida

En una campana de extraccion, se transvasa usando
una pipeta de vidrio 12.5 mL de Acido clorhidrico
37% (concentrado) y se diluye en una fiola de
250mL. Se coloca en un recipiente de plastico y se

rotula colocando la fecha.

Preparacion del estandar

% Estandar maestro: Se extrajo 100uL de Solucion
estandar para absorcion atomica de arsénico
1000ug/mL en &cido nitrico al 10% con ayuda de
la micropipeta Eppendorf 10-100uL y se
transvasdé a una fiola de 100mL, la cual se
enrazé con agua ultra pura hasta obtener una
concentracion de 1000ug/L.

« Nivel 1 (1.0ug/L): Se extrae 100uL de estandar
maestro con la micropipeta 0.5-5.0mL y se lleva
a una fiola de 100mL. Se enraza con agua ultra
pura y se rotula.

+« Nivel 2 (5.0ug/L): Se extrae 500uL de estandar
maestro con la micropipeta 0.5-5.0mL y se lleva
a una fiola de 100mL. Se enraza con agua ultra

puray se rotula.
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d)

X/
°

Nivel 3 (10.0ug/L): Se extrae 1000uL de
estandar maestro con la micropipeta 0.5-5.0mL y
se lleva a una fiola de 100mL. Se enraza con
agua ultrapura y se rotula.

« Nivel 4 (15.0ug/L): Se extrae 1500uL de
estandar maestro con la micro pipeta 0.5-5.0mL
y se lleva a una fiola de 100mL. Se enraza con

agua ultra pura y se rotula.

Preparacioén del estandar

Se descongel6 el pescado y se realizé una diseccion
de musculo de  aproximadamente 1.0 gramos. Se
registro el peso del 6rgano y se coloco en un beaker
de 100mL.

Con bastante cuidado y en una campana de
extraccién se agregoé 1mL de peroxido de hidrégeno
30% y 3 mL de acido sulfurico 98%. La reaccion
exotérmica se vigilé para que no exista proyeccion y
pérdida de muestras. Se dejo reposar y enfriar por

aproximadamente 10 minutos.

Para eliminar el peroxido de hidrogeno, el beaker de
100mL fue sometido a calor en una cocinilla eléctrica.
La muestra se llevo a evaporacion y se redisolvio en
agua ultrapura. Dicha muestra redisuelta se llevo a
una fiola de 25mL. Se enrazd con agua ultra pura y

se rotulo.
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e) Calculo
Los calculos individuales para cada muestra fueron

realizados utilizando la siguiente formula matematica.
(23)

Concentracion (mg/Kg) = (Sefial-b)
(m) x (Fd)x (Peso)x (1000)

Sefal: Absorbancia generada por la muestra

b: Constante de la ecuacion lineal de la curva de calibracion
m: Pendiente de la curva de calibracion

Fd: Factor de dilucién de la muestra (1/25 = 0.04)

Peso: Peso en gramos de la muestra.

3.7. Analisis de concentracién de metales del agua de mar

3.71.

3.7.2.

Método

Identificar y cuantificar la concentracion de Arsénico y Mercurio en
agua por el método de Espectrofotometria de absorcion atémica
(AAS-GH).

Instrumentos

« Se usa correccion de fondo(background)

*,

X/
°

longitud de onda: 197.7 nm.

X/
°

Medida de sefal: altura de pico

X3

% Tubo de grafito con plataforma

X3

» Volumen de muestra:20 Ul

X/
°

Temperatura programada del horno grafito.

X/
°

Temperatura de secado 120°C

X3

% Temperatura de tratamiento 600°C
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3.7.3.

3.7.4.

s Temperatura de automaciéon 220°C

Reactivos

X3

% Agua ultrapura
Acido sulfarico 98%

Peréxido de hidrogeno 30%

X/
°

X/
°

X3

s+ Borohidruro de sodio
% Acido clorhidrico 37%

Hidréxido de sodio

X3

X/
°

X/
°

Loduro de potasio
« Solucién estandar para absorcion atdomica de arsénico
1000ug/mL en &cido nitrico al 5% (Marca SCP Science, lote
S110930008 (As)

Solucion estandar para absorcion atdomica de mercurio

X/
°

1000ug/mL en &acido nitrico al 10% (Marca SCP Science, lote
S110930008 (Hg)

Obtencion de la curva de calibraciéon para arsénico

« Preparacion de los estandares.
Estandar patrén de arsénico, 100 mg/L: Medir 10 mL del
estandar certificado de 1000 mg/L y se lleva a una fiola de
100 mL, enrasar con agua ultrapura. Tiene una duracién de 6
meses.
Estandar patron de arsénico, 10 mg/L: Medir 10 mL del
estandar de 100 mg/L y se lleva a una fiola de 100 mL,
enrasar con agua ultrapura. Tiene una duracién de 3 meses.
Estandar patron de arsénico, 1 mg/L: Medir 10 mL del
estandar certificado de 10 mg/L y se lleva a una fiola de 100
mL, enrasar con diluyente. Tiene una duracién de 1 semana.
Estandar patron de arsénico, 10 ug/L: Medir 500 pL del
estandar certificado de 1 mg/L y llevar a una fiola de 50 mL,

enrasar con diluyente. Preparar diariamente.
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3.8.

Los estandares de calibracién de 1 pg/L, 2 pg/L, 4 pg/L y 8
Mag/L. El equipo prepara automaticamente estos estandares a

partir del estandar de 10 pg/L.

CURVA DE CALIBRACION

Figura 12: Curva de calibracién para arsénico.

Analisis complementarios de parametros fisico quimicos de agua

de mar

3.8.1. pH

R/
L4

)/
A X4

Se colocod en un beaker de 50mL de muestra de agua e
introdujo el electrodo del potencidmetro previamente calibrado
con buffer de pH 7 y pH 4.

Se esperd a la estabilidad de la medicidén y anoté el resultado.

3.8.2. Temperatura:

)/
A X4

)/
A X4

Se coloco un termometro en la muestra de agua.

Se observo la estabilidad de la medicion y tomo nota.
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3.8.3. Conductividad:

)/
A X4

*

Se coloco 1mL de la muestra de agua y 99mL de agua
destilada. Se colocé el conductimetro en la muestra y espero
su estabilidad en la medicion.

Finalmente se anoto6 la medicion del equipo.

Procedimiento para calcular conductividad:

uS/icm=C*F

C=resultado de la medicidn

F=factor

3.8.4. Determinacion de nitratos

)/
A X4

*

X/
°

X/
°

Patrén de nitrato de 100ppm: Se pesé KNO3 0,072g y diluyd
en un matraz aforado de 100mL con agua destilada.

Solucién de trabajo de 10 mg/L NO3-N: Se tomd una alicuota
de 10 mL del patron de nitrato y diluyd en un matraz aforado
de 100 mL con agua destilada.

Curva de calibracion: Se tomé alicuotas de 12.5mL, 0.25mL,
0.125mL, 0 mL de la solucién de 10 NO3-N y completd con
agua destilada en matraces aforados de 25mL. Se obtuvieron
las concentraciones de 5 NO3-N, 0,1 NO3-N, 0.05 NO3-N y 0
NO3-N respectivamente. El blanco que se a utilizé fué agua
destilada.

Previo analisis;: Se tomd alicuotas de 12,5mL de cada
estandar y llevdo a matraces con tapa de 25mL, se adicioné
1mL de HCI 1N y mezcl6.

Preparaciéon de la muestra para analisis: Se filtré6 50mL de la
muestra con membranas de celulosa de 0,45um vy transfirio
12,5mL a un matraz, se agregé 1mL de HCI y mezclé.

Se procedié a medir la absorbancia en un espectrofotometro

UV-visible a longitudes de onda de 220nm y 275nm.
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Procedimiento para los calculos en la determinacién de

nitratos:
mg/L de NO, - N = [Abs 220nm - (2xAbs 275nm )] b
m
mg/L de NO; =(mg/L NO, - N)*62/14
Donde:

b: valor independiente
m: pendiente

62: PM de NO3

14: PM de N

Resultados de los examenes complementarios para nitratos

Tabla 2: Resultados de Nitratos.

N° | Abs Abs Absorbancia | mg/L NOs-N mg/L | Prom por
220nm | 275nm corregida NOs edio | cientoR
SD
1 | 0.282 0.083 0.116 0.3018868 1.337 | 1.28 5.9
2 | 0.279 0.085 0.109 0.2774284 1.228

3.8.5. Sdlidos totales suspendidos

Tratamiento del filtro:

a) Se rotuld las capsulas y lavo los filtros de 0,45 pm con agua
destilada y se colocd en las respectivas capsulas para
secarlas en la estufa a 105°C por 2 horas.

b) Luego se llevé a un desecador hasta alcanzar la temperatura
ambiente y peso, se repitid el secado hasta obtener un peso

constante. Se anoto los pesos.
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Obtencién de Soélidos Suspendidos Totales:

a) Se coloco el filtro sujetandolo con pinzas limpias en el equipo
de filtracion al vacio y midi6 0.145 L de la muestra
previamente homogenizada.

b) Se retird el filtro con las pinzas y colocé en la capsula
correspondiente.

c) Se llevo a la estufa para su secado a 105°C durante 1 hora.
Se repitid el proceso de secado hasta que se obtuvo un peso

constante.

Procedimiento para los calculos en la determinacién de

soOlidos totales suspendidos

= _v)*
SST= mg/L SST:(X y)VIOOO

Donde:

X= peso del conjunto capsula + filtro con la muestra problema en g.
Y= Peso del conjunto capsula + filtro en g.

V= volumen de la muestra filtrada en L.

3.9. Analisis complementarios de coliformes totales en agua de mar

3.9.1

3.9.2.

. Objetivo

Cuantificar la cantidad de coliformes totales por el método de

tubos multiples o numero mas probable en agua.

Materiales, insumos y equipos

Materiales
< Gradillas

++ estériles con tapa rosca.

X/
°

Puntas para micropipeta de 0.5-5mL

X/
°

Micropipeta calibrada de 0.5-5mL

83



3.9.3.

3.9.4.

Insumos (Medios de cultivo):
% Agua de peptona 1%
% Caldo Lauril Triptosa (LST)

Equipos
Incubadora 35°C

Autoclave Vertical Digital

X/
°

X/
°

X3

» Potenciometro

X3

» Bano Maria

X/
°

Balanza analitica

X/
°

Mechero Bunsen

Desarrollo

+» Cuantificacion de coliformes totales

Preparacion del caldo LST

El caldo LST debe ser preparado de acuerdo a las instrucciones
del fabricante con agua destilada, calentar si es necesario para

disolver.

Medir el pH con el potenciometro, el valor de la medicion debe

estar entre 6.9-7.3.

Anadir una cantidad del caldo preparado en 10 tubos de ensayo
con tapa rosca de tal forma que el liquido afiadido sea
aproximadamente las tres cuartas partes de la altura del tubo,

luego introducir un tubo de Durham invertido en el interior.

Cerrar el tubo de ensayo y expulsar el aire atrapado en los tubos

de Durham. Autoclavar a 121°C y 15 Ib/pg2 durante 15 minutos.

84



3.9.5.

3.9.6.

Comprobar una vez mas que no haya burbujas de aire dentro de

los tubos de Durham.

Preparacion de la muestra

La muestra debe ser diluida a tres diferentes concentraciones 10-
1, 10-2 y 10-3 para ello el diluyente sera agua de peptona 1%. La
primera dilucion se prepara afiadiendo 10mL de la muestra en
90mL de diluyente y las siguientes diluciones se preparan
afiadiendo 1mL de la dilucion anterior a un tubo con 9mL del

mismo diluyente.

Ademas, se tendra un tubo de ensayo solo con diluyente sin

muestra a analizar el cual servira como control negativo.

Incorporacion de los muestra en los tubos multiples

Anadir 1mL de la primera dilucion a los primeros tres tubos, 1
mililitro en cada tubo, luego seguir de la misma forma con las
demas diluciones, en total se tendran 9 tubos para la muestra y un

tubo para el control.

Incubar las placas a 35°C durante 24-48 horas y observar la

presencia de gas colonias que se formen.
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados

Tipo: Aplicativo cuantitativa transversal

Tabla 3: Concentracién media de arsénico y mercurio en peces.

Peces Mar Peruano
Metal Concentracion
Resultado
media
Arsénico 0,00265 2 | No detectable
Mercurio 0,03945 0,5 | No detectable

A partir de la Tabla 4, como se puede apreciar, ni en los peces, ni en el
agua de mar tienen presencia de arsénico o mercurio con valores que

superen los limites permisibles.

Objetivo 1:
Determinar los niveles de concentracion de arsénico y mercurio en
organos blandos de peces procedentes del mar de Huacho y Chorrillos

segun el limite maximo permisibles.

Hipotesis 1:
Los niveles de concentracion de arsénico y mercurio en érganos blandos
de peces procedentes del mar de Huacho y Chorrillos se encuentran

incrementados segun limites maximos permisibles.
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m Detectable
® No detectable

T

|

0% 50% 100% 150%

Figura 13: Concentracién de arsénico y mercurio en los 6rganos blandos.

Tabla 4: Concentracion media de arsénico y mercurio en los érganos blandos.

Peces
Metal No superan los LMP Superan los LMP
Arsénico 100% 0%
Mercurio 100% 0%

A partir de la Tabla 5, como se puede apreciar, que los peces no

superan los limites permisibles en estos metales pesados.

Objetivo 2:

Determinar los niveles de concentraciones de arsénico y mercurio en
agua del mar procedente del mar de Huacho y Chorrillos segun el limite
maximo permisible.

Hipétesis 2:

Los niveles de concentracion de arsénico y mercurio en agua de mar
procedentes del mar de Huacho y Chorrillos se encuentran

incrementados segun el limite maximo permisible.
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Tabla 5: Concentracion de arsénico y mercurio en agua de mar.

Metal

Mar Peruano

Resultado

Arsénico | No detectable

Mercurio | No detectable

0% 50%

Arsénil_o

Hm Detectable

100% 150%

Figura 14: Concentracion de arsénico y mercurio procedente en el agua de mar.

Objetivo 3:

Resultados de los valores fisicoquimicos del agua del mar de Huacho y

Chorrillos.

Hipétesis 3:

Los valores fisicoquimicos del agua del mar procedentes del litoral

peruano se encuentran incrementados,

Tabla 6: Concentracion media de los parametros fisicoquimicos.

Agua

Fisicoquimicos

Concentracion media LD
Conductividad 54890 --
Nitratos 0,73 0,044
Solidos Suspendidos <5 5
PH 7,6 --




A partir de la Tabla 7, como se puede apreciar, las muestras de agua de

mar en promedio superan los valores maximos permisibles (LD: Limites

de deteccion) de nitratos.

Tabla 7: Analisis del comportamiento de las variables Arsénico y Mercurio.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra.

Arsénico Tejido Mercurio
Muscular Higado
Muestra total 80 (arsénico 40/ 40 40
mercurio 40)

Parametros Media 0,00265 0,03945

normales®® Desviacion 0,009986 0,058013
Tipica

Diferencias mas Absoluta 0,405 0,377

Extremas Positiva 0,405 0,377

Negativa -0,395 -0,248

Z de Kolmogorov-Smirnov 2,559 2,383

P valor 0,000 0,000

A partir de la tabla 8, se puede concluir que las variables de arsénico y

mercurio no tienen comportamiento normal debido a que su p valor es

0.00.

Tabla 8. Comparacién de los niveles medianos de Arsénico segun lugar de

procedencia.

Indicadores Arsénico Tejido Muscular
U de Mann-Whitney 179,500
z -0,794
P valor 0,427
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A partir de la Tabla 9, se puede apreciar que no existe diferencia

significativa entre los niveles medianos de Arsénico segun lugar de

procedencia (Huacho - Chorrillos) ya que el p valor es 0.427.

Tabla 9. Comparacion de los niveles medianos de Mercurio segun lugar de

procedencia.

Mercurio
Indicadores Higado
U de Mann-Whitney 175,000
z -, 778
P valor 0,437

A partir de la Tabla 10, se puede apreciar que no existe diferencia

significativa entre los niveles medianos de Mercurio segun lugar de

procedencia.

Tabla 10. Resultados complementarios microbiolégico de agua de mar del mar
de Huacho y Chorrillos.

ENSAYO ESPECIFICACION METODO RESULTADO
Coliformes <2.2 NMP/100ml ICMSF <2.2 NMP/100ml
Totales

A partir de la Tabla 11, se puede apreciar que la carga microbiana

(Coliformes totales), no sobrepasa los limites maximos permisibles para

agua de mar.

4.2. Discusion de Resultados

En el Peru, la mineria ilegal e informal, es una de las principales fuentes

de contaminacion por metales pesados en diversos ecosistemas del pais.

Por lo cual el riesgo de contaminacion de alimentos, y en especial de

peces, cobra una gran importancia.
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En el ambiente acuatico, el mercurio inorganico es depositado en los
sedimentos y es convertido en metilmercurio (MeHg) por accién
bacteriana en un proceso de biometilacion. El arsénico es un elemento
natural de la corteza terrestre; ampliamente distribuido en todo el medio
ambiente presente en el aire, agua y la tierra, en su forma inorganica es
muy toxica, la exposicion prolongada al arsénico a través del agua

contaminada causa intoxicacién cronica y cancer.

Los contaminantes quimicos no se acumulan en el mismo grado en
todos los peces. los metales pesados se acumulan en el ambiente
marino y son transferidos a los peces por diferentes rutas. La absorcién
de metales puede ser directa (agua: branquias pasando a érganos y
tejido muscular)) o indirecta (alimentos, sedimentos contaminados: canal

alimenticio). (Corrales 2013) (")

En el presente trabajo se eligieron peces de pesca artesanal para el cual
se realiz6 un estudio de mercados cerca a los muelles pescadores
Huacho y Chorrillos, para averiguar que pescados eran mas accesibles
para su consumo masivo y por la abundancia en la pesca y el precio
econdmico se eligieron estas especies (liza, merluza, lorna, cabrilla,
caballa). también siendo la pesca de menos escala o artesanal un medio
de trabajo para la gente de estos muelles donde ellos salen en lanchas
por la noche y regresan de madrugada con la pesca , revendiendo sus
productos directamente en los muelles pescadores sin ningun proceso
de control y evaluacion sanitaria estos peces van directamente a la
venta y su consumo masivo , como investigadores nos preocupamos
cuales seran los LMP de metales en dichos peces y agua de mar

debido a la fuerte contaminacion ambiental hoy en dia.
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4.2.1. Concentracion de metales pesados en tejido muscular e

higado

En la investigacion realizada se determinaron las concentraciones
de metales pesados como: Mercurio (0,03945 mg/kg) y Arsénico
(0.000265mg/kg), en las especies: lisa, merluza, lorna, cabirilla,
caballa de las caletas pescadores “carquin” Huacho y “Chorrillos”
Lima, analizando su variacion en el tejido muscular y higado
respecto variables de las especies donde los valores no
superaron los limites maximos permisibles. los resultados
concordaron con Espinoza et al. (2015) en su estudio: Niveles
de mercurio, cadmio, plomo y arsénico en peces del rio Tumbes y
riesgos para la salud humana por su consumo, se colectaron siete
especies de peces usualmente consumidas del rio Tumbes y se
determind en tejido muscular. “La concentracion de mercurio,
cadmio, plomo y arsénico usando por el método de absorcion
atomica: vapor al frio, hidruro y llama. A través de este método se
encontré que las concentraciones de mercurio y arsénico estan
por debajo del limite maximo permisible de referencia, por el
contrario, las concentraciones de plomo y cadmio si superaron el
limite maximo permisible”. ® Corrales D. (2013) Este estudio
determind medir el “contenido de cobre(Cu), cinc(Zn), arsénico(As)
y mercurio(Hg) en el tejido muscular e higado en dos especies
Micropogonias furnieri (corvina rubia) y Mugil platanus (lisa) de la
zona costera de Montevideo, Uruguay”. Para el desarrollo de esta
investigacion se necesitd el empleo de técnicas analiticas
especiales como Fluorescencia de rayos X, Dispersiva en Energia
y la Espectrofotometria de Absorcién Atdomica con la técnica de
Vapor Frio. Se evidencié la divergencia con respecto a los
estudios anteriores para la zona, siendo mayores en relacion al
contenido de cobre e inferiores para el mercurio. El higado fue el
organo donde se determinaron los mayores niveles de cobre y
cinc probablemente relacionados a su rol en el metabolismo como
organo responsable de la desintoxicacion. “Los resultados del

estudio indican que las concentraciones de cobre, arsénico, cinc y
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4.2.2.

mercurio en el tejido muscular estan por debajo del nivel maximo
permitido para consumo humano, a pesar que mas
investigaciones son necesarias a fin de establecer riesgos

asociados al arsénico”. (1"

Concentracion de metales pesados en agua de mar

En la investigacidon realizada en la concentracion de arsénico y
mercurio en el mar de Huacho y Chorrillos, no superan los limites
maximos permisibles de estos dos metales, segun los limites
detectables(LD) menores a ECAs-AGUA establecidos en el DS-
002-2008 MINAM anexo | para agua de categoria | y 1ll.”y segun
D.S N°004-2017 MINAN de la categoria 4-Conservacion del
ambiente acuatico (E2: Rios, Costa y Sierra). segunApaza H.
(2016) segun su investigacion Determinacion del contenido de
mercurio en agua y sedimentos del rio Suches-zona bajo paria
Cojata - Puno. La informacién recopilada fue gracias al apoyo del
laboratorio con acreditacion (L.C.A) en Bolivia. “La presencia de
mercurio en agua muestra indicadores de ligera contaminacion,
por debajo de los limites permisibles y en varios casos por debajo
del limite de deteccion (generalmente 0.0002 ug/l), estos valores
han sido reportados en aguas de relave; su efecto en la ictiofauna
muestra que los peces se encuentran por debajo de los limites
permisibles para la alimentacion. Giron T et al. (2014) en el
estudio “Evaluacion de los niveles de concentracion de metales
pesados en las aguas del rio motil de la provincia de Otuzco”. Se
tenia informacién que en el rio Motil existia una concentracion
elevada de metales y que estos piscicultores utilizaban el agua
para su criadero de truchas (Onchorhynchus mykiss). Se
cuantificé la concentracion de los metales pesados: arsénico, zinc,
cobre, mercurio, plomo y hierro; asi como del cianuro, “las aguas
del rio Motil presentan metales pesados de: Arsénico, zinc, hierro,

plomo, mercurio en concentraciones menores a los ECAs-AGUA
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establecidos en el DS-002-2008 MINAM anexo | para agua de

categoria | y IIl.”. ©
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1)

2)

El mar peruano que cuenta con diversidad de especies marinas,
donde se evaluaron las siguientes especies Lisa, Merluza, Lorna,
Cabrilla y Caballa en el cual Los niveles de concentracion de
arsénico y mercurio en tejido muscular e higado de peces
procedentes del mar de Huacho y Chorrillos, no se encuentran
incrementados con valores que superen los limites maximos
permisibles segun las NORMA UNION EUROPEA marzo
2017.donde hubieron estudios anteriores por otros investigadores en
el cual tampoco se evidencian limites maximos permisibles que
superen metales pesados en peces, encontrandose aptos para el

consumo humano.

En el agua del mar de Huacho y Chorrillos tomadas las muestras a
una hora en lancha y a una profundidad aproximado de 15 mt. Sobre
el nivel del mar, donde los niveles de Concentracion de arsénico y
mercurio no se encuentran incrementados los limites maximos
permisibles segun MINAN 2017, Pero es de suponer que a largo
plazo representa una fuente de contaminacién ya que se convertiria
un reservorio de estos metales pudiendo afectar de alguna manera
la cadena trofica del mar. debido a factores contaminantes que
influyen en la bioacumulacion de metales la
temperatura,salinidad,variaciones estacionales y el estado fisico-

quimico de los metales en el agua de mar.
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5.1.

Recomendaciones

1)

2)

3)

Hacer llegar y saber con esta investigacion que debemos
concientizar a nuestras autoridades y a la poblacion a no contaminar:
los rios que desembocan en el litoral de huacho y Chorrillos ya sea
por el trabajo en la agricultura, industrias, desperdicios para seguir

manteniendo estos valores negativos y limpios que se mantiene.

Que los municipios se preocupen en difundir el trabajo en
tratamiento a los desagues para evitar contaminar el mar y a la vez
mantener una vida saludable de los peces que habitan en estos

lugares.

Se invita a otros investigadores a seguir con los analisis para
identificar los valores de los parametros fisico-quimicos vy
microbiolégicos del agua. Ya que es un factor clave para profundizar

mas el conocimiento del mismo en los pescados estudiados.
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ANEXOS



ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA:
DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE ARSENICO Y MERCURIO POR ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA EN PECES PROCEDENTES DEL MAR DE HUACHO

Y CHORRILLOS.
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
GENERAL: GENERAL: GENERAL: VI: VI LMP
¢En qué medida los niveles de Tipo de investigacion:
concentracion  de arsénico y | Determinar los niveles de | Los niveles de concentracion | Agua del mar de | -andlisis arsénico 8'888(1"‘9/L3L - Descriptiva
mercurio en peces Yy en agua | concentracion de arsénico y | de arsénico y mercurio en | Huacho y | y mercurio. ’ (mg/L) - observacional
del mar de Huacho y Chorrillos | mercurio en peces y en agua | peces y en agua del mar | Chorrillos.
se encuentran incrementados, | del mar de huacho y chorrillos | procedentes de Huacho y Disefio de investigacion:
segun el limite  maximo | segun el limite  maximo | Chorrillos se  encuentran Cuasi experimental
permisible? permisible . incrementados segun el limite
maximo permisible. Poblacion: Todos peces de la zona de
Chorrillos y Huacho que se expenden para
VD: VD: VD: el consumo interno en Lima.
ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICOS.
Concentracion Analisis de | LMP Muestra: 80 peces de la zona de
de arsénico y | arsénico mercurio. 2 mg/Kg Chorrillos y Huacho que se expenden para
P.E.1: O.E.1: H.E.1: mercurio en 0.5 mg/Kg el consumo interno en Lima.
érganos blandos
(En qué medida l0S niveles de | Determinar  los  niveles de | Los niveles de concentracion | en peces. Se consider6 las principales especies de

concentracion de arenisco y
mercurio en 6rganos blandos de
peces se encuentran
incrementados segun el limite
maximo permisible?

P.E.2:
¢En qué medida los niveles de

concentracion de arsénico y
mercurio en el agua del mar de

huacho y chorrillos se
encuentran incrementados
segun el limite  maximo
permisible?

concentracion de arsénico y
mercurio en 6rganos blandos de
peces del mar de Huacho y

Chorrillos  segun el limite
maximo permisible.

O.E.2:

Determinar los niveles de

concentraciones de arsénico y
mercurio en el agua de mar de
Huacho y Chorrillos segun el
limite maximo permisible.

de arsénico y mercurio en
érganos blandos de peces del
mar procedentes de Huacho y
Chorrillos  se  encuentran
incrementados segun el limite
maximo permisible.

H.E.2:
Los niveles de concentracion

de arsénico y mercurio en el
agua de mar procedentes de

Huacho y Chorrillos se
encuentran incrementados
segun el limite maximo
permisible.

consumo masivo como son Liza (16),
Cabrilla (16), Lorna (16), Merluza (16) y
Caballa (16).

instrumentos de recoleccion de datos:
ficha de observa

Instrumento:

-Espectrofotémetro de absorcién atémica
(EAA)

- horno de grafito.

técnica: técnica validada termo
scientifcs solaar

procesamiento y analisis de datos
-SPSS y analisis de datos:

(ANOVA) para determinar la diferencia
significativa de cada prueba.
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
\"A V. V.
LMP
Agua del mar de | - Andlisis; - 0.036 (mg/L)

Huacho y | Arsénico y mercurio. - 0.001 (mg/L)
Chorrillos.

V.D VvV.D VvV.D

Concentracion | -Tejido muscular (As) LMP

de arsénico vy |- Higado (Hg) -Arsénico 2 mg/Kg
mercurio en -Mercurio 0.5 mg/Kg
organos

blandos en

peces.
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ANEXO 3: TESTIMONIO FOTOGRAFICO

“MAPA DE UBICACION PUERTO CALETA CHORRILLOS Y HUACHO”

FIGURA 15: Mapa del puerto Las caletas pescadoras “Chorrillos”
Fuente:https://lwww.google.com.pe/maps/place/ingenio/

FIGURA 16: Mapa del puerto Las caletas pescadoras “Huaral”
Fuente:https://lwww.google.com.pe/maps/place/ingenio/
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Figura17: Espectrometro de absorciéon atdmica marca Thermo Scientific serie iCE 3000, acoplado
a un Sistema de Vapor VP
Fuente: Centro Control Analitico — UNMSM

Figura 18: Campana de extraccion (Marca Frontier Junior).

Fuente: Centro Control Analitico - UNMSM
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Figura 19: Playa pescadores, distrito de Chorrillos, provincia de Lima-Peru.

Figura 20: caletas pescadoras “Carquin” — Huacho.

Fuente: Creacion propia
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“TOMA DE MUESTRAS DE AGUA “

Figura 21,22,23,24,25: Procedimiento para la toma de muestra de agua.
Fuente: Creacion propia.
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“TOMA DE MUESTRAS DE PECES”

COMPRA DE PECES LAS MUESTRAS SE
ELIGIERON
EN ETAPA ADULTA

SE COLOCARON EN COOLER CON EXTRACCION DE HIGADO Y
BOLSA CON HIELO MUSCULO

Figura 26,27,28,29: Procedimiento para la toma de muestra en peces.
Fuente: creacién propia
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i. Procedimiento para la determinaciéon de arsénico y mercurio en muestras
de agua y 6rganos blandos.

Se extrajo 100ml de sol. Se trasvaso en una fiola de 100 ml. Concentracion final
Estandar para absorcion Se enrazé con agua ultra pura para de 50 ug/L
atomica del metal y cd. obtener una concentracién de

1000 ug/mL en ac. HNOs al 1000 ug/L

4%

Fase de digestion, muestras con HNO y HCL para separar el metal de
los calcinados

Figura 30,31,32,33: Preparacion estandar para la determinaciéon de As y Hg .
Fuente: Creacidén propia
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Preparacion del caldo LST y de las muestras y medir el PH con el potenciometro el valor
de la medicién debe estar (6.9 — 7.3) y afiadir una cantidad de caldo preparado en 10

tubos de ensayo con tapa rosca

1‘

’J ¥
== a_

|

"7

Se observa cada uno de los tubos, los que den con resultado positivo seran
registrados (+) y los resultados negativos seran registrados (-), al final los valores se

comparan con una tabla y se obtendra cantidad, de nimero mas probable por
milimetro de muestra.

Figura 34,35,36,37: Procedimiento Experimental
Fuente: Creacion propia
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LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE LA MUESTRA DE AGUA

MEDICION DE LA MEDICION DE LA MEDICION DEL
TEMPERATURA CONDUCTIVIDAD PH

ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LA MUESTRA DE AGUA

Figura 38,39,40,41: Preparacion de la muestra. Inoculacién e incubacidn y distribucién de

medios de cultivos.
Fuente: Creacion propia
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ANEXO 4: RESULTADO DE ANALISIS DE MERCURIO EN TEJIDO MUSCULAR







ANEXO 5: RESULTADO DE ANALISIS DE ARSENICO EN HIGADO







ANEXO 6: RESULTADO DE ANALISIS DE MERCURIO Y ARSENICO EN AGUA (HUACHO)




ANEXO 7: RESULTADO DE ANALISIS DE MERCURIO Y ARSENICO EN AGUA (LIMA)




ANEXO 8: RESULTADO DE ANALISIS MICROBIOLOGICO EN AGUA (HUACHO)
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ANEXO 9: RESULTADO DE ANALISIS MICROBIOLOGICO EN AGUA (LIMA)




ANEXO 10: RESULTADO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO EN AGUA DE MAR
(HUACHO-LIMA)




