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RESUMEN 

La presente tesis se enfoca en la determinación de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en atún 

patudo (Thunnus obesus), con la finalidad de conocer si las muestras analizadas sobrepasan el 

límite establecido por la legislación ecuatoriana y europea, además de conocer si la talla y zona de 

captura influyen en la concentración de los mencionados metales pesados. Se aplicó un diseño 

experimental de DCA (Diseño Completamente al Azar) con un arreglo de diseño factorial AxB, 

con tres replicas por cada tratamiento con un total de 27 unidades experimentales; en la que se 

escogieron tres tallas comerciales del atún (-3, 4-7, +12 libras) en 3 barcos pesqueros distintos para 

determinar la incidencia sobre los resultados, según talla y zona de pesca. Los resultados obtenidos 

para el Pb determinaron que el 11% de las muestras sobrepasan los límites establecidos por las 

legislaciones. Valores obtenidos para Cd indican que ninguna de las muestras analizadas superó 

los limites establecidos por la legislación ecuatoriana y europea. El estudio de talla determinó que 

existe una relación talla-concentración, de igual manera se encontró diferentes niveles de 

concentración según la zona de captura. Se recomienda realizar futuras investigaciones con mayor 

número de muestras, ampliar el estudio con nuevas tallas analizadas e incrementar las zonas de 

pesca a ser estudiadas. 
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SUMMARY 

This thesis focuses on the determination of Cadmium (Cd) and Lead (Pb) in bigeye tuna (Thunnus 

obesus), in order to determine whether the samples analyzed exceed the limit established by 

Ecuadorian and European legislation, as well as to determine whether the size and area of capture 

influence the concentration of the aforementioned heavy metals. An experimental design of DCA 

(Completely Randomized Design) was applied with an AxB factorial design arrangement, with 

three replicates for each treatment with a total of 27 experimental units; in which three commercial 

sizes of tuna were chosen (-3, 4-7, +12 pounds) in 3 different fishing boats to determine the 

incidence on the results, according to size and fishing zone. The results obtained for Pb determined 

that 11% of the samples exceeded the limits established by legislation. Values obtained for Cd 

indicate that none of the samples analyzed exceeded the limits established by Ecuadorian and 

European legislation. The size study determined that there is a size-concentration relationship; 

likewise, different concentration levels were found depending on the area of capture. It is 

recommended that future research be carried out with a greater number of samples, that the study 

be expanded with new sizes analyzed, and that the fishing zones to be studied be increased. 
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CAPÍTULO I 

Introducción 

El atún constituye una importante fuente proteica para la población mundial, especialmente 

para la población que vive en zonas costeras (Lalangui y Lena 2016). Entre sus beneficios se 

encuentra la reducción del riesgo de adquirir enfermedades coronarias, diabetes e hipertensión, 

además ayuda al crecimiento y desarrollo del feto, sin embargo, este tipo de pez, predador marino 

al encontrarse al final de la cadena trófica acuática presenta el inconveniente de poseer elevadas 

concentraciones de contaminantes metálicos, esto debido a procesos de bioacumulación y 

biomagnificación. Los metales pesados de interés en este tipo de productos pesqueros son el 

mercurio (Hg), plomo (Pb), cadmio (Cd) y arsénico (As), este último, aunque no es considerado 

un metal pesado, sino más bien un metaloide, es también estudiado en este conjunto de compuestos 

tóxicos. 

De acuerdo con Barraza et al. (2018) los niveles de metales pesados que se encuentran en 

muchos alimentos son conocidos y aceptados como ingredientes naturales. Sin embargo, en los 

últimos años, a través de diversas encuestas analíticas, se ha concluido que los metales pesados 

presentes en algunos alimentos, especialmente pescado, crustáceos y sus derivados se encuentran 

en concentraciones superiores a los límites establecidos como seguros por organismos encargados 

de la seguridad alimentaria a nivel mundial, lo que conlleva a un riesgo en el consumo para la 

población en general y especialmente para la población susceptible (mujeres embarazadas, niños 

menores a 3 años). 

Ecuador está posicionado en el segundo lugar como productor mundial de atún, después 

de Tailandia. Entre los principales países consumidores de este sector se encuentran Japón, Estados 
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Unidos, China, Francia, Alemania, Reino Unido, España e Italia (Pazmiño 2017). Es así como el 

atún, es el género más importante de la industria pesquera y representa aproximadamente el 85% 

de las capturas en los principales puertos del país (Bucaram 2017). La industria atunera ecuatoriana 

presta especial atención a las siguientes especies: atún aleta amarilla (Thunnus albacares), atún 

patudo (Thunnus obesus) y atún listado (Katsuwonus pelamis), que se utilizan principalmente en 

la elaboración de conservas. 

La mayor parte de la industria atunera (70%) se ubica en la ciudad de Manta, la cual es 

considerada la “capital del atún del Ecuador”, con un volumen de producción de 250 mil 

toneladas/año, la misma que proviene de pesca de la flota nacional y extranjera (Posligua 2020). 

Esta industria impulsa el 90% de la economía de Manta, que a la vez es uno de los principales 

puertos del país. 

Por lo indicado, es de vital importancia para garantizar la seguridad alimentaria, realizar 

un estudio de contaminantes metálicos en el atún capturado por la flota pesquera que llega a la 

cuidad de Manta, para ser procesada y comercializada. Lo expuesto permite magnificar la 

importancia de proteger a la población humana, por lo que se hace necesario realizar un estudio 

científico para determinar el riesgo asociado al consumo de estos peces. 

Diversos métodos de análisis cuantitativos se utilizan para determinar el contenido de 

metales pesados presentes en las especies marinas, entre los principales se encuentran la 

espectrometría de absorción atómica, fluorescencia atómica y masas. 

Estudios previos, realizados por otros investigadores, respaldan la importancia de la 

determinación de metales pesados en especies marinas, los contaminantes metálicos de interés son 

Cd, Pb, Hg y As, se busca analizar las especies que exceden los estándares internacionales 
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aplicables para el consumo humano. Según Londoño-Franco et al. (2016) estudios en países tan 

diversos como Indonesia, Japón, México y Chile han informado la presencia de metales pesados 

en pescado y camarones, así como carne de cerdo contaminada con plomo en Australia. 

De igual manera, es importante conocer información actualizada sobre los niveles de 

contaminantes metálicos en las zonas de pesca de interés para el Ecuador y su relación con el 

tamaño del género, lo que el objetivo del presente estudio es determinar el nivel de metales pesados 

Cd y Pb que contiene el atún patudo (Thunnus obesus) en la cuidad de Manta.  
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MARCO TEÓRICO 

Atún Patudo (Thunnus obesus) 

El atún ojo grande, atún ojón, atún patudo, big eye tuna es un pez pelágico oceánico 

encontrado en aguas tropicales y templadas, que abarca desde el sur del Golfo de California a Chile 

y las islas oceánicas; posee un tamaño máximo de 250 cm de largo y se ha registrado mundialmente 

en pesca deportiva un peso máximo de 197.2 kg. Su dieta se basa en peces óseos, pulpos, calamares 

y numerosos crustáceos pelágicos (Robertson y Allen 2015); los juveniles y adultos se congregan 

en la superficie en grupos, solos o mezclados con otras especies de atún (Froese y Pauly 2021), un 

método común de captura es mediante los dispositivos de concentración de peces (DCP o FADs 

por sus siglas en ingles), los mismos que son cuestionados por ser una pesca que a comparación 

de la realizada sobre bancos libres no resulta sostenible, debido a que se capturan muchas especies 

no objetivo, es por este motivo que a nivel mundial muchos mercados solicitan atún sin DCP o 

FAD-free. 

Metales Pesados  

Varios compuestos metálicos son necesarios en nuestra dieta y en algunos casos su 

deficiencia o exceso puede generar problemas de salud, por ejemplo, el cuerpo necesita cobalto, 

cobre, hierro, manganeso, molibdeno, vanadio, estroncio y zinc. Por otro lado, un grupo de 

compuestos metálicos son perjudiciales para la salud, por lo cual se debe evitar su consumo, este 

es el caso de los metales pesados, llamados también contaminantes metálicos (Londoño-Franco et 

al. 2016). Existen varias definiciones de metales pesados, una de ellas indica que son aquellos 

cuyo peso específico supera los 5g/cm3, sin embargo, bajo esta definición en este grupo entrarían 
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algunos que son útiles al organismo humano (Tecnosoluciones 2018). Para este trabajo de 

investigación se considera compuestos metálicos pesados aquellos elementos que resultan tóxicos 

aún en bajas concentraciones y que no aportan ningún beneficio para la salud, siendo estos 

específicamente Hg, Cd, Pb, As, este último considerado más bien un metaloide, se lo estudia 

dentro de los compuestos metálicos tóxicos.  

Cadmio 

Según Núñez, C (2020), Gonzalez y Osorio (2014) y Faroon et al. (2012), el Cd es descrito 

como un metal plateado, blanco, maleable, insoluble en agua y en disolventes orgánicos, es un 

metal muy volátil, en ambientes húmedos se oxida lentamente al contacto con el aire 

desprendiendo vapores del óxido de tonalidad rojizo-amarillo. Dentro de las propiedades físicas y 

químicas que presenta, el Cd tiene su punto de fusión a 321°C, punto de ebullición a 765°C y su 

peso molecular es de 112,4 g/mol. Por otra parte, el Cd tiene efectos tóxicos en los riñones y en el 

sistema óseo y respiratorio; además, está clasificado como carcinógeno para los seres humanos 

(OMS 2021). 

Plomo 

Dentro de las propiedades fisicoquímicas que presenta el Pb, tiene un peso molecular de 

207.19 g/mol, se funde a 327.4ºC (621.3ºF) y hierve a 1725ºC (3164ºF) (Lenntech c2021). El Pb 

es un metal tóxico presente de forma natural en la corteza terrestre (Espinoza y Falero 2015). Su 

uso generalizado ha dado lugar en muchas partes del mundo a una importante contaminación del 

medio ambiente a un nivel considerable, generando graves problemas de salud pública. 
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Entre las principales fuentes de contaminación ambiental destacan la explotación minera, 

la metalurgia, las actividades de fabricación y reciclaje de Pb, y en algunos países el uso persistente 

de pinturas y gasolinas con Pb. Más de tres cuartas partes del consumo mundial de Pb corresponden 

a la fabricación de baterías de Pb-ácido para vehículos de motor. Sin embargo, este metal también 

se utiliza en muchos otros productos, como pigmentos, pinturas, material de soldadura, vidrieras, 

vajillas de cristal, municiones, esmaltes cerámicas, artículos de joyería y juguetes, así como en 

algunos productos cosméticos y medicamentos tradicionales. También puede contener Pb el agua 

potable canalizada a través de tuberías de este metal. En la actualidad, buena parte del Pb 

comercializado en los mercados mundiales se obtiene por medio del reciclaje (OMS 2019). 

 

Métodos de Determinación de Metales Pesados 

Espectroscopía de absorción atómica. 

Los principios de la espectroscopía de absorción implican la medida de la fracción de luz 

de una longitud de onda dada que pasa a través de una muestra. La muestra no emite luz por sí 

misma, por lo que se debe incluir una fuente de radiación (Robledo y Castaño 2012). Existen varios 

métodos espectroscópicos para la determinación de metales pesados, entre los más comunes la 

fluorescencia atómica, espectrometría de absorción atómica por flama, por horno de grafito, etc. 

La siguiente investigación se desarrolló mediante el método de espectrometría de absorción 

atómica por flama, mediante la utilización del equipo Agilent Technologies 200 Series AA. 
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Planteamiento Del Problema 

La seguridad alimentaria se ha convertido en el eje principal para la supervivencia del 

planeta, dada la aumentada expansión demográfica y la decreciente disponibilidad de recursos 

alimenticios. En la actualidad, una de las problemáticas ambientales más importantes se refiere a 

la contaminación por metales pesados. Este tipo de contaminación química es una de las más 

nocivas tanto para los ecosistemas acuáticos como para los organismos que habitan en ellos, ya 

que los peces tienen la capacidad de almacenar en su organismo una concentración mayor de 

metales pesados en comparación con la presente en el medio. Debido a esta circunstancia la 

concentración de metales pesados que se encuentra en los peces es un indicador importante de la 

contaminación ambiental. Por otra parte, el consumo de peces contaminados se puede convertir en 

un problema de salud para las poblaciones que se alimentan de este recurso (Zorrilla 2011). 

La industria atunera en el Ecuador es una de las principales fuentes de ingresos para la 

economía del país, aporta alrededor del 65,48% de la generación de divisas del sector pesquero 

(en el periodo 2010-2016). Además, esto representó el 8,71% de las exportaciones no petroleras 

del país durante el mismo período. La industria en mención se centra particularmente, en la captura 

de las siguientes especies: atún aleta amarilla (Thunnus albacares), atún ojo grande (Thunnus 

obesus) y listados o bonitos (Katsuwonus pelamis), utilizados, en su mayoría, para el proceso de 

transformación del atún en conserva y lomos (Ministerio del Comercio Exterior 2017). Según la 

Cámara Nacional de Pesca (2020), las capturas de atún del Ecuador en el primer trimestre del 2020 

alcanzaron las 87,577 toneladas. El volumen de capturas del año 2020 fue 43.36% superior a lo 

registrado en el primer trimestre del año 2019, lo que corresponde a 26,490 toneladas adicionales. 

El atún Patudo (Thunnus obesus) obtuvo un incremento del 52% durante el primer trimestre del 

2020.  
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Justificación 

Debido a su excelente valor nutritivo, el atún juega un papel esencial en la alimentación, 

sin embargo, es uno de los productos con mayor implicación en la contaminación por metales 

pesados, debido a que éstos son bioacumulables en la cadena alimentaria, y al acumularse en el 

medio acuático son ingeridos por los peces a través de su dieta y los van almacenando a lo largo 

de su vida. Cabe mencionar que, la bioacumulación se entiende como el incremento en la 

concentración de un producto químico en un organismo biológico a través del tiempo, comparado 

con las concentraciones químicas en el ambiente. Los compuestos se acumulan en los seres vivos 

y son almacenados en el organismo más rápidamente de lo que pueden metabolizar. (Zorrilla 

2011). 

Los elementos mencionados, frente a otros contaminantes no son biodegradables y están 

sujetos a un ciclo ecológico global en el que las aguas naturales son la vía principal para el paso a 

la cadena alimentaria y los efectos negativos que provocan son importantes, especialmente en las 

poblaciones susceptibles. 

Por lo expuesto, resulta imprescindible la aplicación de estrictos controles de calidad, 

métodos analíticos que permitan establecer en qué concentración el atún especialmente el atún 

Patudo (Thunnus obesus), manifiesta presencia de metales pesados y a su vez conocer si existen 

diferencias significativas en la concentración de estos elementos en las diferentes tallas, pues, su 

correcta determinación es vital para precautelar la seguridad alimentaria del ser humano y al ser 

Manta una de las ciudades que más aporta en la producción de pesca del Ecuador, es fundamental 

que cumpla con las normativas que rigen los niveles máximos de metales pesados en los peces y 

así garantizar productos seguros. 
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Hipótesis 

Ha: La concentración de metales pesados Cd y Pb en el atún patudo (Thunnus obesus) 

varía de acuerdo con las diferentes tallas evaluadas. 

Ho: La concentración de metales pesados Cd y Pb en el atún patudo (Thunnus obesus) no 

varía de acuerdo con las diferentes tallas evaluadas. 
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Objetivo General 

- Determinar las concentraciones de Cd y Pb contenido en el tejido muscular del atún patudo 

(Thunnus obesus). 

 

Objetivos Específicos 

- Cuantificar la concentración de Cd y Pb en la especie Thunnus obesus en tallas específicas 

y diferentes embarcaciones (zonas de pesca). 

- Comprobar que los resultados obtenidos de Cd y Pb se encuentren bajo los límites máximos 

permitidos por las normativas vigentes. 
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CAPÍTULO II 

METODOLOGÍA 

Ubicación 

 

La presente investigación se realizó en la ciudad de Manta, en una empresa atunera del 

sector con las siguientes coordenadas 0°56'59.0"S 80°42'29.2"W, donde se solicitaron y 

obtuvieron las muestras del tejido muscular de la especie Thunnus obesus. Los ensayos analíticos 

para determinar la concentración de metales pesados Pb y Cd se realizaron en el laboratorio de 

control de calidad de la EPAM (Empresa Pública Aguas de Manta), 1°00'13.2” S, 80°41'14.3” W. 

Variables 

Variables independientes 

A. Tallas del atún Thunnus obesus 

A1 Big eye: talla <3 lb  

A2 Big eye: talla 4 – 7 lb 

A3 Big eye: talla >12 lb 

B. Embarcaciones 

B1 Embarcación 1 (Zona 77) 

B2 Embarcación 2 (Zona 87) 

B3 Embarcación 3 (Zona 87) 
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Variables dependientes 

o Concentración de Cd 

o Concentración de Pb 

Diseño Experimental 

Tipo de diseño 

En esta investigación se aplicó un diseño completamente al azar con un arreglo de diseño 

factorial AxB, con tres replicas por cada tratamiento con un total de 27 unidades experimentales; 

en el cual se escogieron tres tallas comerciales diferentes del atún (Thunnus obesus) y 3 barcos 

pesqueros distintos para determinar la incidencia sobre los resultados en la concentración de 

metales pesados Cd y Pb. 

Análisis estadísticos 

El análisis estadístico usado en este proyecto de investigación es un análisis descriptivo, 

un análisis de varianza y una prueba de Tukey con un α= 0,05 de probabilidad. Se uso el software 

estadístico Infostat. 

Tratamientos 

 La combinación de las variables dentro del estudio da lugar a los 9 tratamientos, los 

mismos que se indican a continuación en la Tabla 1: 
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 Tabla 1.  

 Tratamientos de estudio del diseño experimental. 

TRATAMIENTOS COMBINACIÓN DESCRIPCIÓN 

T1 A1B1 
A1: BE < 3lb 

B1: EMBARCACION 1 

T2 A1B2 
A1: BE < 3lb 

B2: EMBARCACION 2 

T3 A1B3 
A1: BE < 3lb 

B3: EMBARCACION 3 

T4 A2B1 
A2: BE 4 – 7lb 

B1: EMBARCACION 1 

T5 A2B2 
A2: BE 4 – 7lb 

B2: EMBARCACION 2 

T6 A2B3 
A2: BE 4 – 7lb 

B3: EMBARCACION 3 

T7 A3B1 
A3: BE > 12lb 

B1: EMBARCACION 1 

T8 A3B2 
A3: BE > 12lb 

B2: EMBARCACION 2 

T9 A3B3 
A3: BE > 12lb 

B3: EMBARCACION 3 

  BE: Big Eye 

  Fuente: Elaboración propia 
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Método de Análisis 

Método AOAC  

 

La determinación de los compuestos metálicos Cd y Pb del presente estudio se basaron en 

los métodos normalizados según Horwitz W (2000). Método oficial de análisis de la AOAC 

Internacional 9.1.09, este método se refiere la determinación de Pb, Cd, Zn, Cu y Fe en alimentos 

mediante espectrometría de absorción atómica por flama previo digestión de muestras. Los 

métodos oficiales de Análisis de la AOAC International son considerados como un recurso 

importante donde científicos a nivel mundial colaboran con su experiencia para establecer estas 

normativas. Esta colección de métodos oficiales de análisis es adoptada como referencia 

internacional por diversas (AOAC 2016). 

Evaluación de límites máximos  

La evaluación de los límites máximos permitidos de metales pesados en el tejido muscular 

del atún patudo (Thunnus obesus), se realizaron usando como referencia los reglamentos de la 

Unión Europea (UE) 2021/1323; (UE) 2021/1317 para Cd y Pb respectivamente y la norma 

ecuatoriana NTE INEN 183:2013 para ambos metales. A continuación, se indican para cada uno 

de ellos los límites máximos permitidos: 

El Reglamento (UE) 2021/1323 de la Comisión de 10 de agosto de 2021 que modifica el 

Reglamento (CE) no 1881/2006 por lo que respecta al contenido máximo de Cd en determinados 
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productos alimenticios, donde el contenido máximo permisible es de 0,1 mg/Kg para Cd (ANEXO 

A). 

Reglamento (UE) 2021/1317 de la Comisión de 9 de agosto de 2021 por el que se modifica 

el Reglamento (CE) no 1881/2006 en lo relativo a los contenidos máximos de Pb en determinados 

productos alimenticios, donde el contenido máximo permisible es de 0,3 mg/Kg (ANEXO B). 

La Norma NTE INEN 183:2013, Pescados en conservas. Requisitos, donde el contenido 

máximo permisible es de 0,3 mg/Kg para Pb y 0,1 mg/Kg para Cd (ANEXO C). 

 

Preparación de muestras 

Las muestras de pescado se obtuvieron en una empresa atunera de la ciudad de Manta a 

partir de distintos barcos y tallas comerciales, realizando un corte en el lomo de la especie, estas 

muestras fueron manipuladas, identificadas y acondicionadas en la cámara de frio de la empresa a 

-18°C. Se seleccionaron muestras de 3 barcos y de 3 tallas distintas por triplicado, en total se 

obtuvieron 27 muestras. 

Las muestras de pescado que se recolectaron fueron etiquetadas con la siguiente información: 

- Especie y talla 

- Numero de muestra 

- Nombre de la embarcación 

- Viaje de captura 

- Fecha  
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Luego las muestras fueron trasladadas al laboratorio de la EPAM (Empresa Pública de 

Aguas de Manta) para su respectivo tratamiento y análisis.  

 

Preparación de dilución de reactivos 

 

Dilución de HNO3 al 1N. En la campana de extracción de gases se procedió a medir 69.77 

ml de HNO3 al 65% de grado reactivo en una probeta de 100 ml; en un balón aforado se colocó 

500 ml de agua destilada, se adicionó los 69.77 ml de HNO3 y se aforó con agua destilada hasta 

completar los 1000 ml, la solución se colocó en el agitador para homogenizar. 

 

Dilución de HNO3 al 10%. En la campana de extracción de gases se procedió a medir 100 

ml de HNO3 al 65 % de grado reactivo en una probeta de 100ml; en un balón aforado se colocó 

500 ml de agua destilada; se adicionó el HNO3 y se aforó con agua destilada hasta completar los 

1000 ml, la solución se colocó en el agitador para homogenizar. 

 

Digestión de muestras. La digestión se basó en los métodos de la ASEAN Manual For 

Food Analysis con breves modificaciones. 

Previamente 24 horas antes del análisis se trataron los crisoles y material de vidrio con una 

solución de HNO3 al 10%, para retirar posibles trazas de metales pesados, posteriormente se 

enjuagó con agua destilada por tres ocasiones (Linares 2020). Se tomó una muestra de 10 g para 

cada una de las tallas, posteriormente se homogenizó y de la mezcla se pesó en la balanza analítica 
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Sartorius 2g, se realizaron los análisis por triplicado. Una vez pesadas todas las muestras se 

colocaron en el hot plate por 30 minutos a 150°C, a continuación, las muestras fueron sometidas 

a 550 ± 50°C en horno de mufla marca JP. Selecta por cuatro horas, hasta aparición de cenizas de 

color blanco. Una vez tratadas las muestras se enfriaron en desecador, posteriormente se realizó 

un lavado con HNO3 1% y a continuación filtrado mediante papel Whatman grado 1, por último, 

se aforo a 30 ml con HNO3 1% y se almacenó a 6°C hasta análisis. 

 

Análisis de Muestras por Medio de Espectroscopía de Absorción Atómica 

 

Una vez realizado la digestión de las muestras, se procedió hacer la lectura en un 

espectrómetro de absorción atómico de marca Agilent Technologies 200 Series AA por el método 

de flama. Los parámetros de trabajo del espectrómetro de absorción atómica en flama se muestran 

en la Tabla 2. 

 

      Tabla 2.  

      Parámetros equipo Agilent Technologies 200 Series AA. 

Estándares Plomo Cadmio 

Lectura 4 s 4 s 
Longitud de onda 217,0 nm 228,8nm 
Corriente de la 
lámpara 

12 mA 3 mA 

Ganancia % 25% 24% 
Gas Acetileno/aire Acetileno/aire 
Sensibilidad Alta Alta 

   Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 3.  

Certificado de análisis CPA-chem Pb y Cd.  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Antes de dar inicio con la lectura, se realizó la curva de los estándares de Cd y Pb, 

respectivamente, la curva de calibración fue hecha según los procedimientos internos del 

laboratorio. 

Para obtener resultados más confiables se procedió a efectuar la lectura de las muestras por 

triplicado por cada una de las tallas y se utilizó material de referencia mostrado en la Tabla 3. 

Estándar   Marca  Concentración  Matriz  Patrón 

 
Plomo 

 
CPA-chem 

Certified Reference 
Material 

ISO 9001, ISO 
17025, ISO 17034 

Pb (Lead) 
Concentration: 

1000 mg/l 
Matrix: 2% HNO3 

1000 mg/l HNO3 2% 

En 100 ml de 
agua ultrapura se 
adicional 0,1 ml 

de Pb(NO3)2, 
luego se toman 

5ml de la 
solución y se 

afora hasta 100 
ml de agua 
ultrapura. 

 

Cadmio 

 

 
CPA-chem 
CPA-chem 

Certified Reference 
Material 

CRM, ISO 17034 
and ISO 17025 
Cd (Cadmium) 
Concentration: 

1000 mg/l  
Matrix : 2% HNO3 

1000 mg/l HNO3 2% 

En 100 ml de 
agua ultrapura se 
adicional 0,1 ml 

de Cd(NO3)2, 
luego se toman 

5ml de la 
solución y se 

afora hasta 100 
ml de agua 
ultrapura. 



 

31 
 

CAPITULO III 

Resultados y discusión 

 

Tabla 4.  

Resultados de concentración de Pb y contenido máximo permitido de las normativas vigentes. 

 No BARCO TALLA 
Resultados 

Pb 
 mg/Kg 

Contenido 
máximo 
mg/Kg 
INEN 

Contenido 
máximo mg/Kg 
Reglamento UE 

1 EMBARCACIÓN 1               -3 0.145 

0,3 0,3 

2 EMBARCACIÓN 1               -3 0.148 
3 EMBARCACIÓN 1               -3 0.141 
4 EMBARCACIÓN 2               -3 0.175 
5 EMBARCACIÓN 2               -3 0.210 
6 EMBARCACIÓN 2               -3 0.182 
7 EMBARCACIÓN 3               -3 0.147 
8 EMBARCACIÓN 3               -3 0.134 
9 EMBARCACIÓN 1               4-7   0.366* 

10 EMBARCACIÓN 1               4-7   0.388* 
11 EMBARCACIÓN 1               4-7   0.353* 
12 EMBARCACIÓN 2               4-7 0.249 
13 EMBARCACIÓN 2               4-7 0.234 
14 EMBARCACIÓN 2               4-7 0.222 
15 EMBARCACIÓN 3               4-7 0.184 
16 EMBARCACIÓN 3               4-7 0.204 
17 EMBARCACIÓN 1               12 0.199 
18 EMBARCACIÓN 1               12 0.203 
19 EMBARCACIÓN 2               12 0.215 
20 EMBARCACIÓN 2               12 0.180 
21 EMBARCACIÓN 2               12 0.207 
22 EMBARCACIÓN 3               12 0.209 
23 EMBARCACIÓN 3               12 0.209 
24 EMBARCACIÓN 3               12 0.180 

 *Valores por encima del contenido máximo mg/Kg (Reglamento UE)         
 Fuente: Elaboración propia 
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Acorde al reglamento (UE) 2021/1317 de la Comisión de 9 de agosto de 2021 donde el 

contenido máximo de Pb en carne de pescado es de 0.30 mg/Kg, los valores de una sola muestra 

(por triplicado) del conjunto analizado exceden el límite máximo establecido (Tabla 4), esta 

muestra pertenece a la Embarcación 1 (Zona FAO 77), con pescado de talla 4-7lb donde la media 

refleja 0,369 mg/Kg de Pb.  

Es así como, el 11% de las muestras totales estudiadas en esta investigación sobrepasan el 

límite máximo permitido de la Norma NTE INEN 183:2013 y el Reglamento UE para Pb 

(Ilustración 1). 

Ilustración 1.  

Concentración de Pb clasificados por talla y barco. 

Fuente: Elaboración propia 
 

Los datos fueron agrupados por barco/talla, se puede observar que los valores más altos de 

Pb se encuentran en la talla 4-7lb, la misma que es la de mayor comercialización para el procesado 

industrial del atún. La talla 12lb presenta una concentración de Pb inferior a los límites máximos 

permitidos, de igual manera la talla -3lb.  
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Todas las muestras se realizaron por triplicado, estas provienen de diferentes embarcaciones, cada 

una identificada con los números 1, 2 y 3, la muestra que excede el límite máximo permitido 

pertenece a la Embarcación 1, que realizó su captura en la Zona de pesca FAO 77, mientras que 

las Embarcaciones 2 y 3 en la Zona FAO 87.  

Tabla 5.    

Resultados de concentración de Cd y contenido máximo permitido de las normativas vigentes 

  No BARCO TALLA 
Resultados 

Cadmio 
mg/Kg 

Contenido 
máximo 
mg/Kg 
INEN 

Contenido 
máximo mg/Kg 
Reglamento UE 

1 EMBARCACIÓN 1               -3 0.059 

0,1 0,1 

2 EMBARCACIÓN 1               -3 0.045 
3 EMBARCACIÓN 2               -3 0.052 
4 EMBARCACIÓN 2               -3 0.052 
5 EMBARCACIÓN 2               -3 0.051 
6 EMBARCACIÓN 3               -3 0.045 
7 EMBARCACIÓN 3               -3 0.048 
8 EMBARCACIÓN 3               -3 0.046 
9 EMBARCACIÓN 1               4-7 0.062 

10 EMBARCACIÓN 1               4-7 0.061 
11 EMBARCACIÓN 2               4-7 0.053 
12 EMBARCACIÓN 2               4-7 0.055 
13 EMBARCACIÓN 2               4-7 0.050 
14 EMBARCACIÓN 3               4-7 0.045 
15 EMBARCACIÓN 3               4-7 0.051 
16 EMBARCACIÓN 3               4-7 0.049 
17 EMBARCACIÓN 1               12 0.062 
18 EMBARCACIÓN 1               12 0.061 
19 EMBARCACIÓN 1               12 0.068 
20 EMBARCACIÓN 2               12 0.046 
21 EMBARCACIÓN 2               12 0.052 
22 EMBARCACIÓN 2               12 0.047 
23 EMBARCACIÓN 3               12 0.063 
24 EMBARCACIÓN 3               12 0.059 
Fuente: Elaboración propia 
 



 

34 
 

Para Cd, el reglamento (UE) 2021/1323 de la Comisión de 10 de agosto de 2021 establece 

que el contenido máximo para el género Thunnus es de 0,1 mg/Kg. Para la norma ecuatoriana NTE 

INEN 183:2013 se establece un contenido máximo de 0,1 mg/Kg. La tabla 5 expone las 

concentraciones encontradas por cada talla y embarcación.  

Ninguna de las muestras analizadas supera el límite máximo permitido por el reglamento 

(UE) 2021/1323, de igual manera ninguna de las muestras supera el límite máximo en la Norma 

NTE INEN 183:2013. 

Ilustración 2.  

Concentración de Cd clasificados por talla y barco. 

 

Fuente: Elaboración propia 

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09

0,1

-3 4-7 12

m
g/

Kg

TALLAS

Concentración Cd

EMBARCACIÓN 1

EMBARCACIÓN 2

EMBARCACIÓN 3

Limite máx permitido por 
UE 2021/1323 e INEN 
183:2013



 

35 
 

Las embarcaciones y zonas de pesca se indican en la página 21, apartado variables 

independientes B. 

Es así que, acorde a los resultados obtenidos en las muestras de la presente investigación 

el 100% de las muestras obtenidas se encuentra bajo lo establecido por la legislación nacional e 

internacional.      

Cabe recalcar que los valores expuestos en las tablas anteriores se obtuvieron por medio 

del software Infostat, donde se aplicaron análisis de varianza y diferentes pruebas y herramientas 

estadísticas para determinar aquellos factores relevantes en la concentración de metales pesados 

Cd y Pb de la especie Thunnus obesus.  

A continuación, se muestran los diferentes análisis realizados con el software estadístico: 

Ilustración 3.  

Análisis de varianza, según combinaciones de barcos y tallas. Concentración de Pb. 

 

 Fuente: Infostat 
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El análisis de varianza permite deducir que, con valor p de <0.0001, y un α de 0.05 se 

rechaza la hipótesis nula para talla, la cual manifiesta que la concentración de Pb en el atún 

(Thunnus obesus) no varía de manera con las diferentes tallas evaluadas. 

Posteriormente, al realizar la prueba tukey, para obtener una interpretación desde el punto 

de vista práctico, se generaron los siguientes resultados: 

Ilustración 4.  

Prueba Tukey según barcos y tallas. Concentración de Pb. 

 

Fuente: Infostat 

 

Considerando que las diferencias entre las medias que comparten una letra no son 

estadísticamente significativas; es posible destacar que existen diferencias significativas entre 

tallas. 
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Ilustración 5.  

Análisis de varianza, según combinaciones de barcos y tallas. Concentración de Cd. 

 
Fuente: Infostat 
 

En el caso de la concentración de Cd, el análisis de varianza permite deducir que, con valor 

p de 0.1276, y un α de 0.05 se rechaza la hipótesis nula para talla, la hipótesis manifiesta que la 

concentración de Cd en el atún (Thunnus obesus) no varía de acuerdo con las diferentes tallas 

evaluadas. 
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Al realizar la prueba tukey, se obtuvieron los siguientes resultados: 

Ilustración 6.  

Prueba Tukey según barcos y tallas. Concentración de Cd. 

 
Fuente: Infostat 
 

Considerando que las diferencias entre las medias que comparten una letra no son 

estadísticamente significativas, se puede deducir que existen diferencias significativas. 

De acuerdo con el estudio realizado por Araujo y Cedeño-Macias (2016) en túnido aleta 

amarilla (Thunnus albacares) con una media de concentración de Cd en el tejido muscular de 0.24 

ppm y una media de concentración de Pb en el tejido muscular de 0.04 ppm, se considera al 

relacionar el estudio previo con el presente que existe una diferencia notable ya que para el presente 

estudio en el atún patudo (Thunnus obesus) se obtuvieron resultados de Cd con valores que oscilan 

de 0.045 a 0.068 ppm, para Pb se obtuvieron resultados que oscilan entre 0.134 y 0.388 ppm, sin 

embargo, los valores del estudio de Araujo y Cedeño-Macias (2016) son referenciales, ya que 

realizaron en el mismo género (Thunnus) pero en diferentes especies. 
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Acorde al estudio preliminar sobre el contenido de Cd, Pb, Hg y As realizada por Senior et 

al. (2016) en muestras de filetes de pescado congelado, la muestra de atún (Thunnus obesus) 

presentó una concentración de 0.19 mg/Kg de Pb y 0.013 mg/Kg de Cd, valores que en el caso del 

Pb entran en el rango de valores obtenidos para nuestro estudio (0.134 – 0.388 mg/Kg). Los valores 

para Cd de estudios previos varían considerablemente con el rango de valores encontrados en este 

estudio (0.045 – 0.068 mg/Kg).  
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES 

 

Se ha determinado la concentración de Cd y Pb en las muestras del Thunnus obesus 

capturado en las Zonas FAO 77 y 87.  Los resultados señalan que el 11% de las muestras 

sobrepasan los límites máximos establecidos para el Pb, esta concentración supera en un 23% el 

límite máximo permitido por la legislación nacional e internacional, esto obedece como es 

conocido, que entre mayor sea la talla, mayor concentración de contaminantes metálicos tóxicos 

pueden encontrarse en el pescado, debido a la bioacumulación y biomagnificación. Para el Cd, en 

las muestras analizadas en el presente estudio, ninguna de las mismas sobrepasó el límite máximo 

permitido por la legislación nacional e internacional. 

Los resultados obtenidos mediante los análisis estadísticos realizados permiten aseverar 

que, tanto para Pb y Cd las tallas influyen considerablemente en la variación de concentración de 

los metales analizados.  

Los valores obtenidos en el presente estudio son similares a estudios previos para el Pb, 

pero presentan diferencias significativas en el caso del Cd encontrándose valores muchos mas 

bajos, cabe indicar que los estudios previos se tomaron las muestras de mercados públicos y para 

el presente estudio de la industria atunera, lo que da lugar a nuevas investigaciones sobre las 

concentraciones de metales pesados en túnidos comercializados para la población. 
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RECOMENDACIONES 

 

El estudio de metales pesados en las especies marinas debe convertirse en una acción de 

total relevancia para salvaguardar la salud del consumidor, por lo que es necesario realizar estudios 

frecuentes en productos de la pesca comercializados para la población en general. 

Se recomienda replicar la presente investigación con otros metales tóxicos en diferentes 

tallas hasta las mayores capturadas destinadas a la comercialización industrial. 

Se sugiere realizar estudios de concentraciones de compuestos metálicos en las diferentes 

zonas de pesca FAO, desde donde se capturan los túnidos para la industria ecuatoriana.  

Se recomienda realizar un estudio de determinación de metales pesados en diferentes 

especies del mismo género (Thunnus) ya que no existe suficiente información al respeto. 
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ANEXO A  
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ANEXO C 

 



 

58 
 

 



 

59 
 

 



 

60 
 



 

61 
 

 



 

62 
 

 



 

63 
 

 



 

64 
 

 



 

65 
 

ANEXO D. Preparación de muestras y lectura mediante Espectrometría de Absorción Atómica. 

         
    Imagen 1. Selección de  
       pescado por especie /  
            talla / barco.        
 

         
Imagen 4. Etiquetado de muestras        Imagen 5. Pesado de muestras 

 

          
 

Imagen 2 y 3. Corte de tejido muscular de la 
especie big eye (Thunnus obesus) 

Imagen 6, 7 y 8. Secado de muestras en hot plate, mineralización en mufla 
y digestión de muestras. 
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Imagen 9. Lectura de muestras en el espectrofotómetro 
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Datos de Infostat. Interacción Concentración de Cd en Barcos / Tallas  
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Datos de Infostat. Interacción Concentración de Pb en Barcos / Tallas  

 

  

 

 


