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RESUMEN

Introduccion: ElI mercurio (Hg) es un metal toxico que afecta significativamente la salud humana,
causando dafio particularmente en los sistemas nervioso, inmunoldgico y renal. Obijetivo:
Determinar la concentracion de mercurio en especies de Thunnus distribuidas en el mercado de
mariscos Playita Mia de la ciudad de Manta y su relacion con la salud de sus consumidores.
Materiales y Métodos: Estudio observacional descriptivo transversal en el que se determind las
concentraciones de Hg en Thunnus albacares y Thunnus obesus mediante muestreo por
conveniencia. Las muestras se analizaron por espectrometria de absorcion atomica (AAS), tras

digestion acida. Para evaluar los riesgos asociados al consumo, se calcularon cocientes de
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peligrosidad (THQ) y se compararon los resultados con los limites establecidos por organismos
internacionales. Resultados: Segun regulaciones del Codex Alimentarius y la Norma Técnica
Ecuatoriana varias muestras se encontraron por encima de la concentracion maxima permitida de
Hg, obteniéndose concentraciones medias de 1,67 (x1,19) mg/kg para T. albacaresy 1,62 (+ 1,21)
mg/kg para T. obesus. Conclusién: EI THQ fue mayor a 1 para adultos de la zona pesquera que
consumen estas especies de atin mas de una vez por semana, estos datos evidencian que existen

un riesgo no carcinogénico para la salud.

Palabras claves: mercurio, Thunnus, intoxicacion, espectrofotometria de absorcion atémica,

riesgo a la salud.

ABSTRACT

Introduction: Mercury (Hg) is a toxic metal that significantly affects human health, causing
damage particularly to the nervous, immune, and renal systems. Objective: To determine the
mercury concentration in Thunnus species distributed in the Playita Mia seafood market in the city
of Manta and its relationship with the health of its consumers. Materials and Methods: Cross-
sectional descriptive observational study in which Hg concentrations in Thunnus albacares and
Thunnus obesus were determined through convenience sampling. Samples were analyzed by
atomic absorption spectrometry (AAS), after acid digestion. To assess the risks associated with
consumption, target hazard quotients (THQ) were calculated and results were compared with limits
established by international organizations. Results: According to Codex Alimentarius and the
Ecuadorian Technical Standard, several samples were found above the maximum permitted Hg
concentration, with mean concentrations of 1.67 (= 1.19) mg/kg for T. albacares and 1.62 (+ 1.21)
mg/kg for T. obesus. Conclusion: The THQ was greater than 1 for adults in the fishing area who
consume these tuna species more than once per week, these data demonstrate that a non-

carcinogenic health risk exists.

Keywords: mercury, Thunnus, poisoning, atomic absorption spectrophotometry, health risk.



INTRODUCCION

El pescado es un alimento ampliamente recomendado debido a su elevado aporte nutricional, ya
que constituye una esencial fuente de proteinas, vitaminas, minerales y acidos grasos
poliinsaturados omega-3 (Dragan, y otros, 2023). Estos compuestos lipidicos son fundamentales
para el crecimiento y desarrollo humano, el fortalecimiento del sistema inmunologico (Zaloga,
2021), ademaés, se ha demostrado que contribuyen a la proteccion del sistema cardiovascular
mediante la disminucion de los niveles de triglicéridos, procesos inflamatorios y arritmias, asi
mismo, reducen el riesgo de desarrollar enfermedades neuroldgicas, metabdlicas y ciertos tipos de

cancer (Das, y otros, 2024).

Sin embargo, la contaminacion de los ecosistemas acuaticos como consecuencia de actividades
antropoldgicas ha favorecido la presencia de diversos contaminantes ambientales y quimicos en
pescados y mariscos destinados al consumo humano. Esta situaciéon incrementa el riesgo de
exposicion de la poblacion a sustancias potencialmente toxicas. Entre estos contaminantes, los
metales pesados destacan por su elevada persistencia en el ambiente y por su alta toxicidad
(Garofalo , y otros, 2025).

Los peces son parte del grupo de alimentos que pueden acumular en su organismo grandes
cantidades de metales traza como el mercurio (Hg) y otros metales pesados. ElI Hg ingresa al
entorno acuético principalmente en su forma inorganica, la cual se transforma en metilmercurio
(MeHg) a traves de procesos de metilacion mediados por microorganismos (Gebka, Saniewska, &
Betdowska , 2020). EI MeHg es la forma mas toxica del Hg y puede constituir hasta el 90% del
contenido total que se encuentra presente en los peces (Brodziak-Dopierata & Fischer, 2023).
Asimismo, su concentracion tiende a incrementarse progresivamente a lo largo de la cadena
alimentaria, dando lugar a un proceso de biomagnificacion en los ecosistemas marinos de niveles
troficos superiores, lo que afecta no solo a los organismos acuéticos, sino también a la salud
humana por medio del consumo del pescado contaminado con Hg (Luczynska, Luczynski,
Nowosad, Kowalska-Goralska, & Senze, 2022).

De acuerdo con el Codex Alimentarius, el metilmercurio constituye la mayor parte del mercurio
total en la mayoria de las especies marinas, motivo por el cual se han establecido limites maximos
permisibles de 1 mg/kg para peces depredadores de gran tamafio y de 0,5 mg/kg para el resto de

especies destinadas al consumo humano (FAO, WHO, 2005). Diversos estudios (Basta, y otros,



2023), (de Souza Hacon, y otros, 2020) (Storelli, Barone, Garofalo, Busco, & Storelli, 2022),
(Azadeh, Takdastan, Haghighi Fard, Babaei, & Alivand, 2022), (Day. , y otros, 2020), (Liu, Chen,
Chen, Chen, & Hwang, 2023) (Romero Romero, Garcia Ordiales, Roquefii, & Acufia, 2022), han
reportado concentraciones de Hg en diferentes especies de pescados que superan los limites
maximos permisibles establecidos por normas internacionales, lo que expone una fuerte relacion
entre los niveles altos de Hg en pescado y sus efectos adversos en la salud humana. Este problema
resalta la necesidad de asegurar la inocuidad de las especies de pescado de mayor consumo

humano.

La presencia de Hg en los alimentos constituye una amenaza para la seguridad alimentaria.
Actualmente en la ciudad de Manta, no se cuenta con datos actualizados acerca de las
concentraciones de Hg en especies de pescado de alto consumo en la comunidad, como lo es el
atan (Thunnus spp.). La ausencia de esta informacion dificulta evaluar adecuadamente los riesgos
para la salud publica como la formulacion de guias que orienten a la poblacién sobre précticas de
consumo seguro. Por ello, el presente estudio tiene como objetivo determinar la concentracién de
Hg en Thunnus albacares (Yellowfin Tuna) y Thunnus obesus (Bigeye Tuna) comercializados en
el Mercado Minorista de Mariscos Playita Mia de la ciudad de Manta, con la finalidad de conocer
si las concentraciones de Hg que se pudiesen encontrar en estas especies suponen un riesgo para la

salud de la poblacion.

FUNDAMENTACION TEORICA
Mercurio

El mercurio (Hg) es un contaminante de elevada toxicidad que representa una amenaza global para
la salud humana debido a su capacidad de afectar maltiples sistemas organicos, incluyendo el
nervioso, renal, cardiovascular, reproductivo e inmunoldgico, ademéas de provocar efectos
teratogénicos (Panduro, y otros, 2020) (Yang, y otros, 2020). La Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), reconoce que el Hg esta incluido entre las 10 principales sustancias quimicas de mayor
impacto en la salud publica (WHO, 2024).

El Hg se presenta en tres formas principales: elemental (HgO0), inorganica y organica. El grado de
toxicidad depende de la forma quimica del Hg, siendo los compuestos organicos, como el MeHg

los mas téxicos debido a su alta absorcion intestinal y a su tendencia a biomagnificarse a lo largo



de la cadena tréfica (Pawlaczyk , Przerywacz , Gajek , & Szynkowska-Jozwik, 2020) (Saidon,
Szabd , Budai, & Lehel, 2024).

El MeHg es clasificado por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) como
posiblemente carcinogénico para los seres humanos (Grupo 2B), mientras que el Hg0 y los
compuestos inorganicos no se consideran carcinogénicos (Grupo 3) al no contar con evidencia
suficiente (IARC, 1993).

Fuentes de exposicion de mercurio en peces

El Hg es liberado al ambiente por procesos naturales como por actividades antropogeénicas. Entre
las fuentes naturales se incluyen las erupciones volcéanicas, los suelos, regiones geoldgicas con alto
contenido de Hg, asi como los incendios forestales. A pesar de estas fuentes, la mayor parte de las
emisiones de Hg proviene de fuentes antropogeénicas. La mineria artesanal y de pequefia escala de
oro constituye la principal causa de emisiones, seguida por la industria energética y la combustion
de carbén. Ademas, el mercurio residual desechado de dispositivos médicos, como termdmetros,
amalgama dental y articulos domésticos, como lamparas de noche fluorescentes o termostatos,
contribuye a la contaminacion ambiental por Hg (Charvat, Klimes, Pospisil, Klemes, & Varbanov,
2020) (Barocas, y otros, 2023).

Metilacién y captacion de mercurio en peces

El Hg se libera generalmente como HgO, el cual puede ser transportado a largas distancias y
transformarse en especies inorganicas mediante procesos fotoquimicos, depositandose
posteriormente en el suelo y cuerpos de agua. En ambientes acuéticos, estas formas inorganicas se
transforman en compuestos organicos de mayor toxicidad a través de procesos quimicos y de la
actividad microbiana. En particular, los microorganismos anaerdbicos, como las bacterias
reductoras de sulfato y de hierro, son las responsables de la formacion del MeHg a través de su via
metabdlica (Demelash Abera & Alefe Adimas, 2024). Dado que el Hg ionizado no puede ingresar
directamente a las células bacterianas, estos microorganismos lo transforman en sulfuro de Hg
(HgS) una forma que puede ingresar a la membrana bacteriana. Posteriormente, el gen hgcAB de
las bacterias interviene en la metilacion del HgS, liberando finalmente MeHg al agua (Jeong, Ali,
Zinck, Souissi, & Lee, 2024).



Este compuesto presenta la mayor biodisponibilidad, lo que favorece su bioacumulacion en los
tejidos musculares de los peces y su biomagnificacion a lo largo de la cadena tréfica, alcanzando
mayores concentraciones en especies depredadoras de gran tamafio (Grace Pavithra, SundarRajan,
Senthil Kumar, & Rangasamy, 2023), como los atunes (Demelash Abera & Alefe Adimas, 2024).

Intoxicacion por mercurio: Efectos adversos a la salud humana

El Hg es un contaminante global que persiste en el medio ambiente y constituye una grave amenaza
para los seres humanos. El MeHg se absorbe de forma rapida en el tracto gastrointestinal
incorporandose al organismo y distribuyéndose hacia distintos tejidos (Ye, y otros, 2016). Ademas,
su naturaleza lipofilica le confiere la capacidad de atravesar con facilidad las barreras biologicas
como la placenta y la barrera hematoencefélica, lo que explica su elevada toxicidad crénica (Wu,
y otros, 2024) (Jan, Wallace, Vejrup, & Jan, 2020). Asimismo, la toxicidad del Hg se manifiesta
de manera acumulativa, dado que su eliminacion del organismo es lenta, lo que incrementa el riesgo
de efectos adversos asociados a exposiciones prolongadas, incluso a concentraciones relativamente
bajas (ATSDR / CDC, 2021).

La exposicion al Hg puede provocar diversos efectos perjudiciales para la salud humana, entre los
que se incluyen efectos neurotdxicos (Branco, Aschner, & Carvalho, 2021), nefrotoxicos (Gao , y
otros, 2022), inmunotdxicos (Bjgrklund, y otros, 2020), genotoxicos (Sanchez Alarcén, y otros,
2021) y toxicidad en el desarrollo (Jan, Wallace, Vejrup, & Jan, 2020). No obstante, la
neurotoxicidad y la nefrotoxicidad son los efectos mejor documentados. La acumulacion de este
metal en los rifiones se asocia con dafio tubular y sindrome nefrético, mientras que su depdsito en
el cerebro induce disfunciones neuroldgicas y alteraciones del comportamiento (Gao , y otros,
2022) (Charkiewicz, Omeljaniuk, Garley, & Niklinski, 2025). Los sintomas derivados de la
neurodegeneracion, asociados principalmente al estrés oxidativo, abarcan una variedad de
deficiencias, incluyendo de la coordinacion motora comprometida, la disfuncion de los sistemas
sensoriales visual y tactil y, en casos graves, la paralisis (Dragan, y otros, 2023) (Wu, y otros,
2024). Asimismo, la exposicion al Hg se ha relacionado con dafio al nivel cardiovascular (Amin, y
otros, 2025), hepatico (Renu, y otros, 2021), y reproductivo (Carvalho, Loureiro, Fardilha , &
Herdeiro , 2019), aunque con un menor grado de evidencia en comparacion con el dafio

neuroldgico.



Tras su absorcion intestinal, el MeHg se distribuye preferentemente hacia el sistema nervioso
central, donde se acumula y da lugar a una exposicion cronica. En funcion del nivel y la duracién
de la exposicidn, esta acumulacion puede causar efectos adversos para la salud, caracterizados por
disfuncion neuronal y procesos neurodegenerativos, contribuyendo a la aparicion de alteraciones
del desarrollo neurolégico y enfermedades neurodegenerativas (Charkiewicz, Omeljaniuk, Garley,
& Niklinski, 2025) (WHO, UNEP, 2008). La susceptibilidad es especialmente elevada durante las
etapas tempranas de la vida, por lo que las mujeres embarazadas con el feto, ademas del neonato y
el nifio pequefio representan los grupos mas vulnerables a la neurotoxicidad inducida por MeHg
(Chen & Dong, 2022). La exposicién transplacentaria es un problema significativo, ya que el
cerebro fetal en desarrollo presenta una alta sensibilidad, de modo que mujeres embarazadas
aparentemente asintomaticas o con sintomas leves pueden dar lugar a un aborto espontaneo, parto
prematuro, discapacidad congénita en el recién nacido y desarrollo irregular del feto (Wu, y otros,
2024) (Chen & Dong, 2022). Las consecuencias neurologicas asociadas a la exposicion prenatal y
temprana incluyen alteraciones del neurodesarrollo, discapacidad intelectual, convulsiones,
trastornos del lenguaje, pérdida de memoria, asi como déficits sensoriales visuales y auditivos, y

en casos severos, paralisis cerebral (WHO, 2021) (Jan, Wallace, Vejrup, & Jan, 2020).

Limite permisible de Hg en pescado

Los valores maximos de Hg permisible para su ingesta varian segun la legislacion y el género del
pez. En el presente estudio se tomaran en cuentan los limites maximos permisibles de Hg para atin
establecido en el Codex Alimentarius, como Normativa Internacional, y en la Norma Técnica
Ecuatoriana (NTE). En la Tabla 1 se muestran los niveles madximos de Hg que es permitido en

pescado para su consumo.

Tabla 1. Limites maximos permisibles de Hg en pescado

Metal Producto Contenido maximo Fuente
MeHg (CH3Hg) Atln 1,2 Mg/Kg Codex Alimentarius,
2018 (FAO, WHO,
2018)
Hg Pescado fresco, 0,5 Mg/Kg NTE INEN 183:2013
refrigerado o (Instituto Ecuatoriano

congelado




de Normalizacion,
2013)

Notas explicativas: Limites regulatorios de Hg en pescado segin normativa internacional y
ecuatoriana; Norma Técnica Ecuatoriana (NTE); Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN)

Método de andlisis: Espectrometria de absorcidon atémica (AAS)

Es el método analitico mas utilizado para la cuantificacion de metales pesados. El principio de
funcionamiento se basa en la medicion de la atenuacion de la intensidad de un haz de luz a una
longitud de onda determinada, en la cual el elemento de interés muestra una absorcion
caracteristica. Por lo tanto, la seleccion de la longitud de onda depende del analito que se quiera
determinar. Entre las principales ventajas de la AAS se destaca su alta selectividad, precision,
sensibilidad y baja susceptibilidad de interferencias (Kruger, Weng, & Baecker, 2024) (Shuang , y
otros, 2024).

MATERIALES Y METODOS
Disefio de la investigacion

Esta investigacion es de disefio observacional descriptivo transversal el cual se basa en encontrar
las concentraciones de mercurio en Thunnus albacares y Thunnus obesus mas consumidas en el

mercado local “Playita Mia” playa localizada en Manta, Ecuador.
Muestreo

Se recolectaron muestras del tejido muscular del pescado, 15 para cada especie respectivamente,
posteriormente fueron trasladadas en bolsas plasticas respetando la cadena de frio para evitar la
descomposicion de las mismas hasta que sean analizadas en el laboratorio. Mediante un muestreo
por conveniencia y tomando en cuenta la poblacion no probabilistica se establecieron criterios de
inclusion como es el caso de carne fresca de pescado, tallas medianas y grandes de peces. Por otro
lado, se excluyeron las carnes en estado de descomposicion, tallas pequefias de peces y especies

que difieran al objeto de estudio.



Ecu;dor

o Guayaqud

Grafico 1. Area de muestra (Océano Pacifico, Manta-Ecuador)

Meétodo analitico

La espectrofotometria de absorcion atdbmica mediante generacion de hidruros por vapor frio es el
método estandar para determinar las cantidades de metales trazas en las muestras de pescados. Para
empezar, se debe de lavar todos los instrumentos con agua tipo 2 y jabon neutro, después se procede
a enjuagar con agua tipo 2 y finalizar con agua tipo 1. Posteriormente para la correcta esterilizacion
de las probetas y los balones aforados se utiliza el equipo de ultrasonido UIP1000hdT generator
durante unos 40 minutos, gracias a las vibraciones que el equipo emana permite desprender

cualquier residuo de los instrumentos a usar.

Luego la muestra se recepta en el area de andlisis organoléptico y se etiqueta con su cddigo
correspondiente, posteriormente se procede a cortar en tres zonas la muestra de pescado fresco;

superior, media e inferior.

Ahora bien, después de haber triturado la muestra en un procesador de alimentos se lleva a la
balanza y mediante un tubo de teflén se pesa 1 gramo de muestra, luego se le afiade 10 mL de
HNO3y 2 ml de H202. Una vez de haber preparado las muestras con las soluciones acidas se lleva
al digestor microondas, este equipo funciona con 4 rampas consecutivas de temperatura que son
las siguientes. La primera rampa va de 158 grados centigrados durante 15 minutos, la segunda a
170 grados centigrados a 10 minutos, la 3 rampa va de 185 grados centigrados a 10 minutos y la 4
rampa en 200 grados centigrados por 15 minutos. Gracias a este proceso de digestion la muestra

pasa de un estado sélido a liquido lo que facilita el procesamiento.



Antes de iniciar el procesamiento en el equipo de absorcién atémica PinAAcle 900T, se debe
activar primero el gas de argon de la bodega y luego el regulador superior del equipo, para que

posea una Optima liberacion y transporte del vapor de Hg se verifica la presion a 40 psi.

Ademas, se debe realizar la elaboracion de la curva de calibracidn para Hg se usan cinco estandares
y un blanco para poder obtener resultados cuantitativos, y se prepara mediante diluciones seriadas.
El blanco se prepara con agua tipo 1y acido nitrico, luego para preparar la solucién madre se usa
1 mL del estandar para Hg de absorcion atomica en un balén aforado de 100 ml y con los cinco
estandares se afiade un poco de agua tipo 1 adicionando 1,5 ml de &cido nitrico. Para finalizar con
una pipeta aforada se debe afiadir 10 ml de la solucion madre a los cinco balones aforados de
estandares y se afora con agua tipo 1, hay que tener en cuenta que en cada preparacion se debe

homogenizar las soluciones y con ella se obtiene una alta precision.

Para la lectura de las muestras se procede a lavar el tubo de bromuro de hidruro con agua destilada,
luego se le afiade 5 gotas de yoduro de potasio (K1) al blanco y también a los estdndares preparados
para la curva, gracias al KI permite estabilizar las muestras y mejorar la sensibilidad. Una vez
verificado que nuestra curva de calibracion este dentro de los parametros correctos, se procede a
preparar nuestra muestra final la cual contiene 10 ml del digestado, ademas también se la afiaden
5 gotas de KI. Una vez hecho este procedimiento se inicia la medicion 1 segundo después de dar
inicio en sowftware de alli se pulsa el boton que libera el bromuro de hidruro, el cual reacciona con
nuestra muestra final dando como resultado el hidruro de mercurio (HGH2), este se va a impulsar
hacia la celda de cuarzo del equipo y la lampara especifica de Hg, va a emitir unos 185 nm
permitiendo absorber el 70% de la energia absorbida en este rango, finalmente la sefial se traslada
al monocromador facilitando la discriminacion de la longitud de onda y con ello permitiendo el
calculo cuantitativo en ug/L, a este resultado se lo multiplica por el volumen de aforo expresado
en mililitros (50 ml) sobre la cantidad de masa de la muestra expresado en gramos y finalmente se

divide para 1000 obteniendo el resultado en mg/Kg.
Determinacion del Cociente de Riesgo Objetivo (THQ)

Si bien, el andlisis de las concentraciones de HgT posibilitan identificar el grado de contaminacion
presente en las especies de Thunnus, estos valores por si solos no permiten estimar el riesgo

potencial para la salud. En este contexto, se realiz6 una evaluacion del riesgo no carcinogénico



mediante el THQ, la cual posibilita estimar la probabilidad de efectos adversos asociados al

consumo de estas especies.

El THQ es un indice que se utiliza como indicador para evaluar el riesgo de la salud que pueden
expresar los riesgos carcinogénicos, evaluando el resultado del valor del contaminante, en este caso
los niveles encontrados de mercurio en las especies de pescados en relacion con los niveles de dosis
oral ingeridas de la poblacion. Teniendo en cuenta que un valor <1, indica que no existe un posible
riesgo de efectos secundarios a las personas expuestas a este metal contaminante. Para ello, se

utilizo la siguiente formula (US Environmental Protection Agency, 2000) (Oktarian, y otros, 2023).

THO — Efr x EDtot x FIR x C 10-3
¢ = RFDoxBwaxAm *

Desglosando los parametros de la formula podemos encontrar que cada pardmetro representa un
dato fundamental para la determinacion de los cocientes de riesgo, en donde, Efr: es la frecuencia
de exposicién de mercurio 52 (dias/afio) para un poblacién nacional y 156 (dias/afio) para una
poblacion pesquera, EDtot: es el periodo de exposicion (Adulto: 70 afios, Nifios: 6 y 12 afios)
(Yéanez-Jacome, Romero-Estévez, Vélez-Terreros, & Navarrete, 2023), FIR: Nivel de comida
ingerido: Adultos: 0,142 (kg/semana) para un poblacion nacional; y 0,186 (kg/semana) para una
poblacién pesquera; Nifios: de 6 afios 0,057 (kg/semana); y 12 afios 0,113 (kg/semana) (FDA, EPA,
2024), C: es la concentracion del metal pesado (mg/kg), RFDo: siendo este las referencias de la
dosis oral, siendo 0,0001 mg/kg/dia (EPA, 2013), Bwa: que es el peso corporal basado en edades
Adulto (70 kg), Nifios: 6 afios (20 kg) y 12 afios (45 kg) (WHO, s.f.), Atn: Periodo de exposicién
de no carciogénesis (EDtot x 365)(dias).

RESULTADOS

A partir de los datos obtenidos para ambas especies, se observa un incremento progresivo en las
concentraciones de mercurio (Hg) conforme avanza el nimero de muestra, lo que sugiere que existe
una variabilidad bioldgica importante entre los individuos analizados. En T. obesus, las
concentraciones inician en valores bajos (0,11 mg/kg), pero superan rapidamente el umbral de 1
mg/kg en varias muestras posteriores, alcanzando picos de hasta 2,437 mg/kg. (véase en la Tabla
2). Este comportamiento indica que, dentro de esta especie, algunos individuos presentan
acumulaciones sustancialmente superiores al promedio, probablemente asociadas a factores como

edad, tamafio o posicion en la cadena trofica.



En el caso de T. albacares, aunque también se evidencia un aumento progresivo, los valores son
sistematicamente menores que los observados en T. obesus para la mayoria de las muestras. Las
concentraciones oscilan desde 0,11 mg/kg hasta un maximo de 2,203 mg/kg (véase en la Tabla 1),
con una distribucion menos abrupta que la de T. obesus. Sin embargo, pese a ser menores en varios
puntos comparativos, la especie alcanza niveles elevados que merecen atencién, mostrando que

ambas especies tienen potencial de bioacumular Hg en rangos preocupantes.

Se identifico una tendencia consistente al comparar ambas series de datos: T. obesus exhibe niveles
mas elevados en la mayoria de las muestras analizadas, indicando una mayor susceptibilidad a la
bioacumulacion de mercurio. Esta diferencia interespecifica constituye un resultado fundamental
para la evaluacién del riesgo toxicoldgico, concretamente desde la perspectiva del consumo

humano y la vigilancia ambiental.

Por ultimo, el analisis integrado de los datos demuestra que multiples muestras de ambas especies
sobrepasan los limites recomendados, lo que refuerza la necesidad de un seguimiento y control
continuo. Ademas de que la presencia de Hg no es homogénea y que su acumulacion responde a

patrones biologicos y ecoldgicos que deben investigarse a profundidad.

Tabla 2. Concentraciones de HgT en especies de Thunnus

Muestra Concentracion de Hg Concentracion de Hgde T.
de T. obesus (mg/kg) albacares (mg/kg)
1 0,11 0,11
2 0,11 0,211
3 0,11 0,242
4 0,563 0,276
5 0,588 0,289
6 0,697 0,65
7 0,885 0,815
8 0,897 0,948
9 0,901 1,249
10 0,967 1,322
11 1,353 1,35
12 1,367 1,854
13 1,487 1,918
14 2,437 2,002
15 2,515 2,203

Notas explicativas: Concentraciones de Hg de ambas especies estudiadas
Fuente: elaboracion propia



Evaluacion del riesgo no carcinogénico

Mediante las quince concentraciones obtenidas por cada especie de pescado se logré calcular los
cocientes de riesgo objetivo considerando diferentes escenarios de consumo. En este estudio, los
nifios con una edad de 6 afios obtuvieron valores de 0,59 para T. albacares y 0,58 para T. obesus.
(véase en la tabla 3). Mientras que en la poblacion infantil de 12 afios se evidencid un descenso a
0,52 para T. albacares y 0,51 para T. obesus lo que indica que se mantienen por debajo del umbral
de 1, confirmando que los valores de esta poblacion no representan un peligro toxicologico para

los nifios.

Tabla 3. Promedio de valores de cocientes de peligrosidad (THQ)

Edad Poblacién THQ de Especies
Thunnus albacares Thunnus Obesus
Nifios 6 afos Infantil 0,59 (x0.42) 0,58 (+0.43)
Nifios 12 afios Infantil 0.52 (x0.37) 0.51 (+0.38)
Adultos Zona Nacional 0.43 (20.3) 0.41 (20.31)
Adultos Zona Pesquera 1.67 (£1.19) 1.62 (£1.21)

Notas explicativas: Valores de THQ en Adultos de poblacion nacional y pesquera, Nifios de 6 y
12 afios.

Fuente: elaboracién propia

Por otro lado, la poblacion Nacional de Adultos en promedio representan un valor inferior al
umbral, siendo de 0,43 para T. albacares y 0,41 para T. obesus, por lo que se consideraria una
ausencia similar observado al grupo infantil. No obstante, el patron cambia en los adultos que se
encuentran en la zona pesquera, con 1,67 para T. albacares y 1,62 para T. obesus (véase en la tabla
3), superando evidentemente el limite permisible del cociente de peligrosidad. Aungue el promedio
de los valores superiores a 1 de THQ se concentraron en la comunidad pesquera, se puede destacar
que dentro de los calculos de la poblacion infantil 4 resultados fueron superiores al umbral, por lo
que actualmente no representa un gran peligro para los nifios, se debe tomar en cuenta que como
grupo vulnerable hay que tomar las medidas necesarias para que en un futuro no afecte la salud de
los infantes. Ademas, es de suma importancia recalcar que la poblacion adulta de la zona pesquera

se encuentra en riesgo de generar una posible exposicion cronica, estimando alrededor del 25% de



estos datos en este grupo especifico representando un problema de salud publica resultado
especificamente con la exposicion de Hg derivado del consumo de pescado.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que las concentraciones de HgT en
ambas especies del género Thunnus comercializadas en el mercado de Playita Mia representan un
riesgo a la salud de los consumidores. Se observd que el 46.67% de las muestras de T. albacares y
el 33.33% de las muestras de T. obesus superaron el limite maximo permisible establecido por el
Codex Alimentarius. No obstante, al comparar los resultados con la normativa nacional
ecuatoriana, el porcentaje de los peces que contienen concentraciones de Hg superiores al limite
permitido, se incrementa de manera considerable. De acuerdo con la NTE-INEN 183:2013, el 80%
de las muestras de T. obesus y el 66.67% de las muestras de T. albacares excedieron el limite
umbral de HgT establecido por la normativa nacional. Estos resultados indican que una proporcion
de los peces comercializados localmente no cumplen con los requisitos establecidos para su

consumo humanao.

En comparacion con un estudio realizado en la ciudad de Manta — Ecuador para determinar Hg en
peces, demostro que las concentraciones de Hg para T. albacares ya se encontraban por encima del
limite méximo permisible (Aradjo & Cedefio-Macias, 2016). Los datos obtenidos actualmente
confirman que después de casi una década, los niveles de Hg siguen manteniéndose elevados, lo
que resulta en un riesgo a la salud para aquellas personas que se han mantenido consumiendo esta

especie frecuentemente en la ultima década.

Un estudio realizado en Quito — Ecuador midi6 el contenido de HgT en varios peces, demostrando
que los peces depredadores como el atin tienden a acumular una mayor cantidad de Hg en
comparacion con los no depredadores, destacando que las concentraciones de Hg fueron mayores
en marlin azul, tibur6n y dorado en comparacion con el pargo y la corvina que tuvieron las
concentraciones mas bajas de HgQT (Yanez-Jacome, Romero-Estévez, Vélez-Terreros, &
Navarrete, 2023). Recientemente, un estudio realizado en las Islas Galapagos demostro la presencia
de Hg en diversas especies comerciales pelagicos y demersales. Los resultados evidenciaron que,
entre las especies consumibles, Hyporthodus mystacinus presentd las mayores concentraciones
musculares de Hg (1,26 mg Hg/kg de peso humedo) de todas las especies demersales. Mientras

que, T. albacares y Acanthocybium solandri mostraron las mayores concentraciones de Hg (0,53



y 0,65 mg Hg/kg de peso himedo, respectivamente) de las especies pelagicas analizadas en el
estudio (Franco Fuentes, y otros, 2023). No obstante, en comparacion con el presente estudio, se
observa que las concentraciones de Hg para T. albacares superan los valores reportados para esta
especie en el estudio realizado en Galdpagos, lo que sugiere diferencias asociadas a factores

ambientales, ecoldgicos u otros.

Asimismo, un estudio previo reportd mayores concentraciones de HgT (1.4 £1.5 mg/kg) en T.
obesus en comparacion con T. albacares y T. alalunga en el Océano Pacifico Occidental y Central
(Houssard, y otros, 2019). De manera similar, otro estudio observé concentraciones mas elevadas
de Hg en T. obesus en relacion con T. albacares, atribuyendo este comportamiento a caracteristicas
bioldgicas propias de esta especie de sumergirse en aguas profundas para la busqueda de su
alimento, lo que incrementa su exposicién al Hg. En dicho estudio, los individuos de mayor tamafio
presentaron concentraciones que superaron los limites permisibles para el consumo humano
(Lacerda, Goyanna, Bezerra, & Silva, 2017). En contraste, los resultados difieren con el presente
estudio, debido a que ambas especies de atlin presentaron concentraciones de HgT que exceden los
limites establecidos por las normativas consideradas. De igual modo, una investigacion realizada
en Polonia expone concentraciones de Hg en atdn con una media que no super6 los 0.3 mg/kg
(Brodziak-Dopierata & Fischer, 2023). Las causas de la discrepancia entre los resultados pueden
deberse a las condiciones fisicas y quimicas del agua, asi como con factores ecolégicos y bioldgicos

de las zonas de captura y de las poblaciones evaluadas.

Dado que la ingesta de pescado con presencia de Hg puede tener implicaciones para la salud
humana, diferentes agencias reguladoras han establecido directrices especificas de consumo
basadas en los niveles de Hg encontrados en diferentes géneros y especies de peces. La
Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) y la Agencia de Protecciéon Ambiental
(EPA), clasifican a T. albacares como una opcién adecuada para el consumo semanal. Sin
embargo, estas instituciones recomiendan evitar el consumo de T. obesus cuando presenta un
contenido de Hg superior a 0.84 ug/g (FDA, EPA, 2024).

Con respecto a la evaluacion del riesgo no carcinogénico del Hg, los valores de THQ obtenidos
para la poblacion infantil fueron inferiores a 1. Sin embargo, se identificaron muestras individuales
en las que el THQ fue > 1; estas correspondieron a concentraciones de HgT superiores a 2 mg/kg

de peso humedo. Este resultado sugiere que, aun considerando un escenario de consumo ocasional



de pescado (52 dias/afio), la ingesta de ejemplares con altos niveles de Hg podria representar un
riesgo no carcinogénico en poblacion infantil. Estudios previos también han reportado un THQ >
1 en nifios bajo escenarios similares de exposicion (Okati, Shahriari Moghadam, & Einollahipeer,
2021) (Rakib, y otros, 2021). Este hallazgo es relevante desde el punto de vista de la salud pablica,
dado que los nifios, junto con el feto y el recién nacido son un grupo susceptible a la exposicién al
Hg debido a la sensibilidad del sistema nervioso en desarrollo (WHO, UNEP, 2008).

Por otro lado, los valores de THQ para la poblacion adulta general del Ecuador se mantuvieron
inferiores a 1, lo cual es consistente con la menor tasa de consumo anual de pescado reportada a
nivel nacional (Ormaza Gonzalez, y otros, 2022). En contraste, el THQ resulté superior a 1 para
ambas especies en adultos que residen en zonas pesqueras, donde la ingesta anual de pescado es
significativamente mayor que el promedio nacional (Ormaza Gonzalez , Campos Parra, Toro
Yerovi, & Mendoza Camino, 2022). Resultados similares han sido descritos en estudios realizados
en Malasia, asi como en América Latina y el Caribe, donde se evidencia que, en poblaciones con
mayores ingestas de pescado contaminado con Hg, los valores de THQ pueden alcanzar o superar
la unidad (Ahmad, y otros, 2022) (Vergara, Pancetti, Zlfiga, Fabres, & Bahamonde, 2024). Estos
resultados evidencian que las comunidades pesqueras presentan una mayor exposiciéon al Hg,
atribuida a un mayor consumo de pescado, lo cual incrementa su riesgo no carcinogénico para la

salud.

En conjunto, los resultados indican que el riesgo no carcinogénico por Hg depende tanto de la
concentracion del contaminante en el pescado como de la frecuencia de consumo de las distintas

poblaciones evaluadas.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio demostraron que un nimero considerable de todas
las muestras analizadas presentaron concentraciones de HgT que superaron los limites maximos
permisibles establecidos por el Codex Alimentarius y la NTE-INEN 183-2013. Esto evidencia que
una fraccion considerable de estas especies de pescado comercializadas en el mercado de Playita
Mia implica riesgos potenciales para la salud de quienes lo consumen debido a que su inocuidad
se ve comprometida por la presencia elevada del contaminante. De esta manera, la exposicion
prolongada al Hg resulta especialmente preocupante en poblaciones que incluye al pescado como

una fuente frecuente de proteina en su dieta.



La evaluacion del riesgo no carcinogénico mediante el THQ revel6 resultados variables segln los
patrones de consumo Yy las concentraciones detectadas. Bajo ingesta moderadas y concentraciones
bajas de Hg, los valores de THQ permanecieron inferiores a 1, indicando un riesgo minimo para la
poblacién adulta general del Ecuador, dado que la exposicion al Hg no conduce al desarrollo de
efectos no carcinogénicos. Sin embargo, los valores de THQ se incrementaron sustancialmente
cuando se presentaron altas concentraciones del metal en el tejido muscular de los peces y patrones
de consumo frecuente, como ocurre en comunidades pesqueras, lo que conlleva a una mayor

susceptibilidad toxicoldgica.

Por otra parte, el peso corporal es un parametro importante a considerar en la magnitud del riesgo,
dado que la poblacién infantil presentd valores de THQ superiores a 1 en comparacion con la
poblacién adulta, incluso bajo la misma frecuencia de exposicion. Esto sugiere que los nifios
representan particularmente un grupo vulnerable, debido a que un menor peso corporal implica una
mayor dosis de exposicion por unidad de peso, sin olvidar mencionar que los nifios tienen una

mayor susceptibilidad a los efectos neurotoxicos del Hg durante el desarrollo del sistema nervioso.

En conclusion, los resultados del estudio indican que el consumo de T. albacares y T. obesus
comercializados en el mercado de Playita Mia si conlleva a un riesgo no carcinogénico, pero que
puede variar en funcion de las concentraciones de Hg, la frecuencia de exposicion y el peso corporal
de los consumidores, siendo las personas que consumen estas especies de forma muy frecuente los

mas expuestos, y, por ende, el grupo con mayor potencial de riesgo a la salud.
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