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RESUMEN

La “Pintadilla” (Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833) es una especie marina que se desarrolla cerca de la costa y es capturada por la pesca
artesanal para consumo humano. El objetivo de este estudio fue determinar la concentracion de mercurio en esta especie tanto en tejido muscular
como en tejido hepatico. Se recolectaron un total de 32 muestras, durante 8 meses, determinandose la concentracion de mercurio total mediante
espectrofotometria de absorcidn atomica por vapor frio. En general, la mayor concentracion promedio de mercurio total se encontré en las muestras
recolectadas en el Mercado Pesquero Artesanal de Chorrillos, tanto para el tejido muscular (0,0563 — 0,2632 mg/kg) como para el tejido hepatico
(0,0464 - 0,2694 mglkg), con respecto al Mercado Pesquero Artesanal de Ancén, tanto para el tejido muscular (0,0273 - 0,1193 mg/kg) como para
el tejido hepatico (0,0488 — 0,1911 mg/kg) todos en base humeda. Se observé que estos resultados no exceden los niveles maximos permitidos por
la OMS (0,5 mg/kg), pero se encontrd que hay una mediana correlacion positiva entre el tejido muscular y el tejido hepatico en ambos puntos de
muestreo.

Palabras claves: Bioacumulacion; contaminacion marina; espectrofotometria de absorcién atémica; mercurio; Pintadilla.

ABSTRACT

The “Pintadilla” (Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833) is a marine species that grows near the coast and is caught by artisanal fishing
for human consumption. The objective of this study was to determine the concentration of mercury in this species in both muscle tissue and liver
tissue. A total of 32 samples were collected, for 8 months, determining the concentration of total mercury using the cold vapor atomic absorption
spectrophotometer. In general, the highest average concentration of total mercury was found in the samples collected in the Chorrillos Artisanal
Fishery Market, both for muscle tissue (0.0563-0.2632 mg/kg) and for liver tissue (0.0464-0.2694 mg/kg), with respect to the Ancon Artisanal Fisheries
Market, both for muscle tissue (0.0273-0.1193 mg/kg) and for liver tissue (0.0488-0.1911 mg/kg) all on a wet basis. It was observed that these results
do not exceed the maximum levels allowed by the WHO (0.5 mg/kg), but it was found that there is a positive median correlation between muscle
tissue and liver tissue at both sampling points.
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I. INTRODUCCION

La Pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes,
1833) conocida con este nombre comunmente en Pert,
“Bilagay” en Chile (Vargas & Pequefio, 2001), es una
especie marina que se desarrolla en la zona comprendida
entre Paita, Piura (Pert) y la Region de Los Lagos (Chile)
(Pérez D’Angello, 2013; Vargas & Pequeiio, 2001). La
Pintadilla es una especie bentdnica, que permanece en las
costas rocosas, que pueden estar cubiertas de algas (Zufiiga,
2002), es un pez de aguas litorales, que vive en pequefios
cardimenes y se desarrollan hasta profundidades de 40
metros (Pérez D’Angello, 2013), siendo la profundidad
un punto controversial pues otros autores consideran que
se desarrolla a menores profundidades (Palma & Ojeda,
2002). En el Peru, la extraccion y pesca de la Pintadilla
se realiza dentro de las 5 millas marinas, con el empleo de
arpones, redes cortina, anzuelo, entre otros por pescadores
artesanales (Gonzales, 2012). La alimentacion de esta
especie, estd compuesta mayormente por crustaceos,
moluscos (Medina et al., 2004; Palma & Ojeda, 2002) y
platelmintos (Moreno & Flores, 2002).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en su
nota informativa de marzo del 2017, considera al mercurio
como uno de los diez principales productos quimicos
que son motivo de gran preocupacion en materia de
salud publica. La principal via de exposiciéon humana al
elemento mercurio, segun la OMS (2017) es el consumo de
pescados y mariscos contaminados con mercurio (presente
en forma organica como metilmercurio). El metilmercurio
se forma a partir de las especies inorganicas del mercurio
(depositadas en el océano por actividades antropogénicas)
que son transformadas a la forma organica por la accion
de bacterias reductoras de sulfato (Fitzgerald et al., 2007)
y reductoras de hierro, condiciones andxicas (Obrist et al.,
2018; AMAP/UNEP, 2013), presencia de materia organica
(Driscoll et al., 2013) entre otros.

El estudio sobre la concentracion de mercurio en
especies marinas del mar peruano es aun insuficiente,
aunque hay estudios que evaltian la concentracion de
mercurio en especies ampliamente consumidas por la
poblacion (por lo general especies que no se desarrollan
cerca a la costa), sin embargo, estudios de especies
marinas que se desarrollan cerca a la costa han sido poco
explorados, zona que es impactada por las descargas
antropogénicas.

Este trabajo evalua las concentraciones de mercurio
total presente en el tejido muscular y hepatico de la especie
marina Pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes,
1833), especie que aun no ha sido evaluada en este
parametro quimico. Se evaluara si el nivel de mercurio
presente puede representar un peligro para la poblacion que
lo consume, para esto se tomara como referencia el nivel
maximo establecido por la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS, 2017) y el contenido maximo establecido por
la Union Europea (EUROPOS BENDRIJU KOMISIJA,
2006) y el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera
(SANIPES, 2016) que, para estas tres instituciones, es
de 0,5 mg/kg en peso fresco. Asimismo, se evalta la
correlacion que existe en las concentraciones presentes en
ambos tipos de tejido.

II. METODOS

Para este estudio, se utilizd como especie de estudio la
Pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes,
1833), siendo las muestras colectadas en el Mercado
Pesquero Artesanal de Chorrillos y en el Mercado
Pesquero Artesanal de Ancon, en el periodo comprendido
entre Setiembre 2018 a Marzo 2019. Se recolectaron
un total de 32 muestras, con una medida de 23 +/- 2 cm
(medida que comprende desde la boca del pez hasta el
final de la aleta caudal). de las cuales se separ6 el tejido
muscular y el tejido hepatico, los que fueron debidamente
preparados. El método de digestién estd basado en el
método 200.3 (McDaniel, 1991) “Preparacion de muestras
para la determinacién espectroquimica de elementos
recuperables totales en tejidos biologicos” sometiendo la
muestra a digestion acida, pesdndose aproximadamente 5
g para el tejido muscular y 1 g para el tejido hepatico
(ambos en base humeda) con acido nitrico y peroxido
de hidrogeno en caliente (entre 92 a 95 °C) de manera
controlada (mediante un lento reflujo) eliminando toda la
materia organica y llevandose a un volumen final de 50 ml
con agua ultrapura.

Con esta solucion obtenida, se determind la
concentracion de mercurio por el espectrofotometro de
absorcion atémica por vapor frio (CVAAS: Cold-Vapor
Atomic Absorption Spectrometry) con el equipo FIMS 100
(Sistema de Flujo de Inyeccion de Mercurio). Mediante
esta técnica, se vaporiza el mercurio en frio (por medio
de un agente reductor como el SnCl, que transforma el
Hg (IT) disuelto en el extracto acido a Hg (0) elemental),
luego este mercurio elemental es arrastrado por una
corriente de gas inerte (Ar) y medida la absorbancia a
253,7 nm, tomandose como referencia el método 245.1
(USEPA, 1974), el que indica las pautas para la medicion
del Hg en este equipo instrumental. Para la cuantificacion
del mercurio total se prepararon soluciones de calibracion
a partir de un estandar certificado de Hg (1 ppb, 2 ppb y
5 ppb) con su respectivo blanco de calibracion (0 ppb)
en medio nitrico, elaborandose la curva de calibracion
espectrofotométrica de Absorbancia (En unidades de
Absorbancia) vs. Concentracion (en ppb).

Junto con las muestras de tejido de pescado, los
controles de calidad analitico, propio de una determinacion
quimica, contemplo el uso de dos blancos de analisis, un
duplicado por cada 5 muestras y Patron certificado: Material
de referencia DORM 4 Fish Protein Certified Reference
Material for Trace Metals and other Constituents de la
National Research Council de Canada, por cada corrida
analitica. Todos estos controles de calidad son sometidos al
mismo proceso analitico al igual que las muestras.

III. RESULTADOS

Para el periodo comprendido entre Setiembre 2018 a
Marzo 2019, los resultados obtenidos de los tejidos
analizados (32 muestras de tejido muscular y 32 muestras
de tejido hepatico), se observa que el promedio general de
los analisis de tejido muscular de las muestras recolectadas
en el Mercado Pesquero Artesanal de Chorrillos es mayor
(0,1296 mg/kg) con respecto a las muestras recolectadas en
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el Mercado Pesquero Artesanal de Ancon (0,0587 mg/kg),
presentandose en la Tabla 1 un resumen de los estadisticos
descriptivos para estas muestras. Se corrobord con la
prueba de Mann-Whitney que existe diferencia significativa
entre las medias de las concentraciones de mercurio de las
muestras provenientes de la zona de Chorrillos y Ancon,
siendo en el Punto de Chorrillos (Mercado Pesquero
Artesanal de Chorrillos) el valor maximo obtenido de
0,2632 mg/kg y el valor minimo de 0,0563 mg/kg, mientras
en el Punto de Ancon (Mercado Pesquero Artesanal de
Ancon) el valor maximo obtenido de 0,1193 mg/kg y el
valor minimo de 0,0273 mg/kg.

En el caso del tejido hepatico, el promedio general
de los analisis de las muestras recolectadas en el Mercado
Pesquero Artesanal de Chorrillos es mayor (0,1459
mg/kg) con respecto a las muestras recolectadas en el
Mercado Pesquero Artesanal de Ancon (0,1028 mg/kg),
presentandose en la Tabla 2 un resumen de los estadisticos
descriptivos para estas muestras. Se corroboroé con la prueba
t de student que existe diferencia significativa entre las
medias de las concentraciones de mercurio de las muestras
provenientes de la zona de Chorrillos y Ancén, siendo en
el Punto de Chorrillos (Mercado Pesquero Artesanal de
Chorrillos) el valor maximo obtenido de 0,2694 mg/kg y
el valor minimo de 0,0464 mg/kg, mientras en el Punto de
Ancon (Mercado Pesquero Artesanal de Ancon) el valor
maximo obtenido de 0,1911 mg/kg y el valor minimo de
0,0488 mg/kg.

IV. DISCUSION

Se evaluo la especie marina Pintadilla (Cheilodactylus
variegatus Valenciennes, 1833) por ser un pescado
consumido por la poblacién (aunque su consumo no es
tan difundido como el jurel o el bonito), requerido por
restaurantes (cevicherias, comida criolla entre otros)
para la preparacion de platos marinos. Las muestras de
Pintadilla se adquirieron del Mercado Pesquero Artesanal
de Chorrillos y del Mercado Pesquero Artesanal de Ancon
(Periodo de Setiembre 2018 a Marzo 2019), donde Ila
especie es capturada por pescadores artesanales de la zona.

Comparando las concentraciones de mercurio en
los tejidos de la Pintadilla contra los Niveles Maximos
Permitidos por la Organizaciéon Mundial de la Salud
(WHO/FAO, 1995) y el contenido maximo establecido por
la Uniéon Europea (EUROPOS BENDRIJU KOMISIJA,
2006) y el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera
(SANIPES, 2016) que es de 0,5 mg/kg en peso fresco
o humedo, se observa que, en ninguno de los casos este
excede dicho nivel, con lo cual se infiere que su consumo
por la poblacion es aceptable y que no afecta a la salud.
Pero queda, en evidencia, la presencia de mercurio en el
tejido muscular y en el tejido hepatico de la especie marina
Pintadilla. Comparando nuestros resultados con la tesis de
(Cajaleon Calixto, Consuelo Clotilde, Concepcion Motta,
2018; Espinoza, D., Falero, 2016; Llerena, 2019; Rios
Chamorro, 2020) se muestran concordancias, puesto que,
las concentraciones promedio reportadas son menores a

Tabla 1. Estadisticos Descriptivos de la Concentracion de Mercurio en Tejido Muscular de la Pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes,

1833)
Estadistico Pto. Muest. Ancén Hg (mg/kg) Pto. Muest. Chorrillos Hg (mg/kg)
Media 0,0587 0,1296
95% de intervalo de confianza para la media Limie nferor 00458 00985
Limite superior 0,0717 0,1607
Mediana 0,0513 0,1262
Desviacion. Estandar 0,0243 0,0583
Minimo 0,0273 0,0563
Maximo 0,1193 0,2632

Nota: Pto. Muest. Ancon: Mercado Pesquero Artesanal de Ancdn. Pto. Muest. Chorrillos: Mercado Pesquero Artesanal de Chorrillos. Periodo de muestreo: Setiembre

2018 a Marzo 2019.

Tabla 2. Estadisticos Descriptivos de la Concentracion de Mercurio en Tejido Hepatico de la Pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes,

1833)
Estadistico Pto. Muest. Ancén Hg (mg/kg) Pto. Muest. Chorrillos Hg (mg/kg)
Media 0,1028 0,1459
95% de intervalo de confianza para la media Limite nferor 00809 0.1140
Limite superior 0,1247 0,1778
Mediana 0,0990 0,1536
Desviacion. Estandar 0,0411 0,0599
Minimo 0,0488 0,0464
Maximo 0,191 0,2694

Nota: Pto. Muest. Ancon: Mercado Pesquero Artesanal de Ancon. Pto. Muest. Chorrillos: Mercado Pesquero Artesanal de Chorrillos. Periodo de muestreo: Setiembre

2018 a Marzo 2019.
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0,15 mg/kg y no exceden los limites establecidos por la
normativa que se ha tomado como referencia en este estudio
(se consideran estos trabajos porque se desarrollaron sobre
especies marinas desarrolladas en el mar peruano, aunque
sean de especies diferentes a la de nuestro estudio).

La Pintadilla, una especie bentonica que se desarrolla
en las cercanias de la costa y se alimenta de una gama
de pequefios invertebrados marinos (Moreno & Flores,
2002; Pérez D’ Angello, 2013), la dieta de esta especie esta
compuesta mayormente por crustaceos, moluscos (Medina
et al., 2004; Palma & Ojeda, 2002) y platelmintos (Moreno
& Flores, 2002) con alta diversidad de especies, ademas
de poliquetos y equinodermos. De acuerdo con esto, la
Pintadilla se encuentra en un punto intermedio de la red
trofica, lo que le permite bioacumular mercurio, el cual es
captado de las especies que consume (AMAP/UNEP, 2013;
Driscoll et al., 2013). Las especies que se desarrollan en las
cercanias de la costa, que es el habitat de la Pintadilla, son
directamente afectadas por la contaminacién por fuentes
antropogénicas, basicamente producto de las descargas
domésticas e industriales que son vertidas al mar (en
algunos casos descargas clandestinas y sin tratamiento
previo) en la zona de nuestro estudio, comprendida entre
Chorrillos y Ancén, en la costa de Lima.

Comparando los puntos de recoleccion de la especie
marina, se observa que las concentraciones de mercurio
total en el punto de recoleccion de Chorrillos (Mercado
Pesquero Artesanal de Chorrillos) son mayores a las
concentraciones reportadas en el punto de muestreo de
Ancoén, en ambos tipos de tejido (muscular y hepatico),
pudiéndose inferir que la zona de Ancén es menos afectada
por la presencia de mercurio, siendo necesario mayores
muestreos para corroborarlo. Es importante considerar
las corrientes marinas que circulan en la costa, siendo la
Corriente Costera Peruana (CCP) la que se desplaza de sur a
norte, cerca de la costa hasta Pimentel (Bayo6var) (Volpedo,
2001), por tanto, de acuerdo con la ubicacion geografica, la
CCP permitiria el desplazamiento de la masa de agua desde
Chorrillos hasta Ancon.

En ambos puntos de recoleccion se evidencié que, la
concentracion de mercurio en el tejido hepatico es mayor
al presente en el tejido muscular, siendo el tejido hepatico
un buen indicador de la contaminacion ambiental, teniendo
el higado la capacidad de acumular contaminantes del
entorno donde se desarrolla la especie. El higado cumple
un papel importante en el almacenamiento, redistribucion,
desintoxicacion y transformacion de contaminantes
(Havelkova et al., 2008) a diferencia del tejido muscular
cuyo objetivo de evaluacion es debido al consumo por
la poblacién ya que representa la parte “comestible”
de la especie, de ahi que la concentracion de mercurio
presente en este tejido incide directamente sobre la salud
de la poblacion. Es importante considerar que casi todo el
mercurio presente en el musculo de los peces esta metilado
(AMAP/UNEP, 2013; Hurtado, 2010) a diferencia de
los organos internos donde la mayor parte del mercurio
acumulado (especialmente en el higado) existe como
mercurio inorganico, lo que sugiere la posibilidad de que
el higado de los animales acudticos puede actuar como un
organo para la desmetilacion del mercurio y de secuestro de

formas organicas e inorganicas de este elemento del cuerpo
(Baéta et al., 2006; Hurtado, 2010).

Con respecto a la correlacion que se da entre el tejido
muscular y el tejido hepatico, se puede decir lo siguiente:
Para el punto de recoleccion de Chorrillos, se evidencid con
la prueba de correlacion de Pearson, que hay una mediana
correlacion positiva (r = 0,439) entre la concentracion de
mercurio presente en el tejido muscular y el tejido hepatico
y para el punto de muestreo de Ancon, se evidencié con
la prueba de correlacion de Spearman, que también hay
una mediana correlacion positiva entre la concentracion de
mercurio presente en el tejido muscular y el tejido hepatico,
con un r = 0,321, cercano al limite de baja correlacion
que es 0,3 (Vinuesa, 2016). Comparando con el estudio
desarrollado en la Bahia de Guanabara (Brasil), se encontrd
una correlacién positiva alta entre la concentracion de
mercurio encontrado en el tejido muscular y el tejido
hepatico de especies carnivoras (r = 0,91), mientras
en peces omnivoros e iliéfagos no se presentd dicha
correlacion (Baéta et al., 2006). En el estudio se evidencia
una relacion positiva mediana en la concentracion de
mercurio en el tejido muscular y hepatico (recordando que
la “Pintadilla” es una especie carnivora), lo que podria
deberse a determinados factores que pueden afectar la
eficiencia con la que la especie marina acumula el mercurio
en sus tejidos como la madurez sexual, sensibilidad a la
estacion, la calidad del agua y la contaminacién ambiental
(Havelkova et al., 2008).

Las muestras de tejido de la especie marina fueron
analizadas por el investigador. Se emple6 un estandar
certificado cuya denominacion es Material de referencia
DORM 4 Fish Protein Certified Reference Material
for Trace Metals and other Constituents de la National
Research Council de Canadd para la evaluacion de la
exactitud y reproducibilidad del analisis instrumental del
mercurio total. El valor certificado de mercurio total es de
0,412 +/- 0,036 mg/kg, reportandose el valor promedio de
los analisis desarrollados a la par con los analisis de las
muestras de tejido en 94,27%, siendo un valor aceptable
quimicamente hablando, el comprendido entre el 85%
y 115%. Con este patron se asegura la calidad de los
resultados instrumentales, tanto la repetibilidad como la
reproducibilidad de los resultados analiticos.

V. CONCLUSIONES

La especie marina Pintadilla (Cheilodactylus variegatus
Valenciennes, 1833) recolectada en los Mercados
Pesqueros Artesanales de Chorrillos y Ancon durante el
periodo comprendido entre Setiembre 2018 a Marzo 2019
no presentd concentraciones de mercurio total superiores
a los Niveles Maximos Permitidos por la OMS, Union
Europea y el SANIPES (0,5 mg/kg), tanto en el tejido
muscular como en el tejido hepatico, por tanto, su consumo
por la poblacion es aceptable y que no afecta a la salud.

La concentracion de mercurio total en el tejido hepatico
es mayor a la concentracion de mercurio total presente en
el tejido muscular, en ambos puntos de recoleccion de la
especie Pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes,
1833)
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La concentracion de mercurio total presente en la
especie marina Pintadilla (Cheilodactylus variegatus
Valenciennes, 1833) recolectada en el punto de muestreo de
Chorrillos (Mercado Pesquero Artesanal de Chorrillos) es
mayor (tejido hepatico y tejido muscular) a las recolectadas
en el punto de muestreo de Ancon (Mercado Pesquero
Artesanal de Ancon).

Se evidencié que existe una correlacién positiva
mediana entre la concentracién de mercurio total en tejido
muscular y la concentracion de mercurio total en tejido
hepatico para ambos puntos de recoleccion de muestra,
siendo para el punto de muestreo de Chorrillos r = 0,439 y
para el punto de muestreo de Ancén r = 0,321.
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