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RESUMEN

La presente investigacion bibliogréfica consiste en el estudio de los metales pesados como el mercurio (Hg) y el plomo (Pb) presentes
en el atun (Thunnus thynnus) y su impacto en la salud de los consumidores. Esta especie es originaria del mar Mediterrdineo. Se realizd
una busqueda exhaustiva sobre investigaciones realizadas a nivel mundial de la presencia de metales pesados en las diferentes
especies de atunes y los efectos provocados en la salud. Adicionalmente, se realizd una encuesta virtual utilizando la plataforma
Microsoft Forms para identificar el nivel de conocimiento de la poblacién, en sectores urbanas rurales y pesqueros. Los datos obteni-
dos de la literatura indican que la especie Thunnus thynnus bioacumula y biomagnifica presentan mayores cantidades de metales
pesados que Thunnus obesus y Thunnus albacares, superando en algunos casos directrices de seguridad alimentaria, siendo la fuen-
tes antrépicas y naturales, seguido del tamano de la especie, principales factores de bioacumulacion. Con los resultados obtenidos,
se evidencia que la contaminacién de metales pesados es un grave problema de efectos toxicoldgicos tanto en la biodiversidad
marina como en el ser humano que lo consume. Es importante la pronta educacién de la poblacién para evitar condiciones médi-
cas a largo plazo.
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ABSTRACT

The present bibliographic research consists of the study of heavy metals such as mercury (Hg) and lead (Pb) present in tuna (Thunnus
thynnus) and their impact on the health of consumers. This species is native to the Mediterranean Sea. An exhaustive search was
carried out on research conducted worldwide on the presence of heavy metals in different tuna species and the effects caused on
health. In addition, a virtual survey was conducted using the Microsoft Forms platform to identify the level of knowledge of the popu-
lation in rural urban and fishing sectors. The data obtained from the literature indicate that the species Thunnus thynnus bioaccumu-
lates and biomagnifies a greater amount of heavy metals than Thunnus obesus and Thunnus albacares, exceeding in some cases
food safety guidelines, being anthropic and natural sources, followed by the size of the species the main bioaccumulation factors.
The results obtained indicate that heavy metal contamination is a serious problem with toxicological effects both on marine biodiver-
sity and on the human being that consumes it. Early education of the population is important to avoid long-term medical conditions.
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Durante las Gltimas décadas, los ecosistemas maritimos se han
visto alterados debido a la cantidad de contaminantes que surgen
en las industrias y plantas agricolas, las cuales son derramadas o
desechadas en brazos o riachuelos de agua. Esta forma de conta-
minacion se da a través de desechos organicos, tensoactivos, nu-
trientes o metales pesados que se encuentran en la naturaleza o
sufren transformaciones en sus compuestos.

Entre los contaminantes mas nocivos se encuentran los metales
pesados como el mercurio y plomo, los cuales son elementos muy
toxicos (1,2,3). En la actualidad, las industrias que usan mercurio y
plomo en el proceso de manufactura crecen aceleradamente. Si
bien es cierto que en el medio ambiente estos toxicos se encuen-
tran de manera natural en concentraciones bajas, los niveles de
mercurio y plomo han aumentado considerablemente desde el
inicio de la era industrial. Los desechos de mineria y los emplaza-
mientos, suelos y sedimentos industriales contaminados han gene-
rado uno de los casos con mayor exposicion de metales pesados
en el medio ambiente y vertederos hidraulico.

La contaminacion en los sistemas hidricos como rios, océanos,
mares y estuarios producida por el uso indiscriminado de produc-
tos quimicos en actividades agricolas, industriales y extractivas es
un problema latente, pero poco divulgado. Sin embargo, las con-
secuencias son asumidas principalmente por los consumidores de
alimentos de origen pesquero (3,4). Aunque estos xenobidticos se
encuentran disponibles en el ambiente de manera natural, las con-
centraciones en la que se hallan actualmente tienen como resul-
tado un aumento en su disponibilidad, lo que significa que puede
ser asimilado frecuentemente por los organismos. Este incre-
mento de desechos toxicos es huella clara del desarrollo irrefle-
xivo promovido gracias a un ambiente de control descuidado por
parte de la irresponsabilidad de los empresarios frente a temas
ambientales y de salud publica (5).

La exposicion a mercurio y /o plomo a dosis bajas por periodo de
tiempos prolongados tiene efectos en la salud humana manifestan-
dose en el sistema nervioso central y periférico. El mercurio se
relaciona con temblor y demencia en adultos, sin embargo, su
efecto todxico y de mayor importancia es en nifos menores de 5
anos, mujeres lactantes y gestantes, relacionandose con alteracio-
nes del desarrollo neurolégico, del lenguaje y trastornos neuro
comportamentales. Por otro lado, el plomo se ha relacionado con
coeficiente intelectual bajo, alteraciones del desarrollo, y trastor-
nos neurolégicos y comportamentales en nifios, mientras que en
adulto se manifiesta con elevaciones de la presion arterial neuro-
patia distal, temblores entre otros (6).

Thunnus thynnus es una especie muy consumida a nivel mundial
destinada a los sushis y tartares, distribuida en aguas mediterra-
neas, generalmente con un tamano maxima de 300 cm, un peso
maximo de 600 kg. Se llega a considerar como un pez migratorio
por lo que su dieta depende de peces pelagicos (boquerén (En-
graulis encrasicolus), clupeidos y especies afines), aunque los in-
vertebrados (cefalopodos y crusticeos) contribuyen significativa-
mente en su dieta (7). Debido a la bioacumulacion de estos com-
puestos en los organismos marinos como el atin (Thunnus thyn-
nus), originan problemas de salud en los consumidores ya que se
trasladan esas fracciones de trazas a las personas (7).

Estos metales pesados son toxicos para todo el sistema periférico
y central, tras su inhalacion o ingesta en grandes cantidades (8).
Una de las principales vias de ingreso de estos metales toxicos en
los humanos es la ingesta de pescado, asi mismo ellos se encuen-
tran expuestos a la bioacumulacién de compuestos como el me-
tilmercurio o trazas de plomo (9). La ingesta de grandes cantidades

de atiin contaminados con iones de plomo y mercurio trae conse-
cuencias a largo plazo en la salud de las personas, originando tras-
tornos neuroldgicos, amnesia, insomnio, enfermedades neuro-
musculares, cognitivas o motoras y dolores de cabeza (9).

En el Ecuador, la industria atunera tiene mas inclinacion en la cap-
tura de las siguientes especies: atun aleta amarilla (Thunnus alba-
cares), atin ojo grande (Thunnus obesus) y listados o bonitos
(Katsuwonus pelamis). La captura de estos ejemplares se la reali-
zan cuando estan pequenos. Por esa razon, la cantidad de mercu-
rio y plomo es menor que en especies de mayor edad. Estos tdni-
dos son originarios del Océano Pacifico, utilizados en su mayoria
para el proceso de transformacion del atun en conserva y lomos

(10).

La especie atin rojo (Thunnus thynnus) es originaria del Océano
Atlantico, especialmente del mar Mediterraneo, y no es capturada
en tierras ecuatorianas. Segun estudios realizados internacional-
mente, esta especie acumula mayor contenido de metales pesados
porque son de gran tamano. Es por ello que este proyecto se cen-
tré en identificar el impacto de las concentraciones de iones de
mercurio y plomo que contiene el pez Thunnus thynnus, ya que
es un alimento de alto consumo mundial, que tiene muy buen sa-
bor y excelentes nutrientes, pero que contiene trazas de metales
pesados, causando enfermedades a largo plazo (7).

En este contexto, este documento se enfoca en realizar una revi-
sion bibliografica sobre la presencia de iones de mercurio y plomo
en diferentes especies de atun, fundamentalmente el Thunnus
thynnus, y su impacto en la salud de los consumidores. Para ello
se analiz6 la informacion publicada sobre la deteccién de mercurio
y plomo en diferentes especies de atin, fundamentalmente Thun-
nus thynnus; se procesi6 a explicar los efectos toxicologicos que
provoca en la salud el consumo de pescado contaminado; asi
como, detallar las causas y consecuencias de la contaminacion y la
bioacumulacion de iones de mercurio y plomo en Thunnus thyn-
nus. Adicionalmente, se disefid y realizé una encuesta online sobre
los metales pesados y su relacion con la salud. Los resultados de
esta encuesta sirvieron para conocer el nivel de informacion que
tiene la poblacion objeto de estudio sobre la presencia de metales
pesados en pescados y las consecuencias de su ingesta en la salud
de los consumidores.

Materiales y métodos
Tipo de investigacion

Se realizd una investigacion descriptiva y documental mediante
busqueda y andlisis de articulos cientificos, libros y publicaciones.

Instrumentos para la recoleccion de datos

Encuesta online, realizada empleando la herramienta Microsoft
Forms.

Poblacion y muestra

Comprende a individuos de diferentes sectores urbanos (Guaya-
quil), rurales y pesqueros (Posorja).

La muestra de es de |66 personas de ambos sexos.

La edad de los encuestados fue de |6 afhos en adelante. La muestra
es no probabilistica, aplicando criterios de inclusion y exclusion.

Criterio de inclusién



e Individuos que vivan en sectores urbanos (Guayaquil),
rurales y pesqueros principalmente (Posorja).

° Individuos con educacioén basica, bachillerato, superior y
sin nivel académicos.

e Que tengan el habito de consumir pescado.
e Mujeres en estado de gestacion.
Criterio de exclusion

e  Se descartaron aquellos individuos de cuyas edades eran
menores de |6 afios.

e  Se excluyeron a individuos con discapacidad mental.

Resultados

Tabla 1. Concentraciones de iones de mercurio y plomo en diferentes especies de
thunnus

Norma
. Hg Pb , Pais de . -
Especie (mglkg) (mglkg) Método estudio segur:ﬁtzlestu- Autores(afio)
ICP- - Unidn (Garcia,
Art ] - 032 opg Bsaa piocea  2018)
DT- . (Annibaldi
Art 2| Thunnus 1,7 - CVAAS Italia FAO/OMS etal, 2019)
Thynnus
. Union (Cammilleri
Art3 e . A lElh Europea etal, 2018)
(Aratjo &
Art4 14 007 ICP-MS Ecuador FAO/OMs ~Cedefio-
Macias,
2016)
Thunnus ~
DT- (Mufoz et
Art 5 Alt;:sca- 0,50 - CVAAS Ecuador FAO/OMS al.2016)
ICP (Franco-
Art 6 - 0,07 - Ecuador FAO/OMS Fuentes et
OES
al.,2021)
DT- . Unién (Houssard
Art7 b4 - cvaas M Eionea etal, 2019)
(De Alencar
Art 8 LT 0,54 - Cv- Brasi  FAO/OMS  Goyanna,
obesus AAS
2016)
Art9 010 ICP-MS Portugal FAO/OMs (Raimundo
. g - rortuga etal, 2017)

ICP-OES: Espectrofotémetro de emision atémica con plasma de acoplamiento induc-
tivo DT-CVAAS: espectrofotémetro de absorcion atémica con Analizador de mercu-
rio con descomposicion térmica y amalgamacion AAS: Espectrometria de absorcion
atémica ICP-MS: Espectrémetro de masas con plasma de acoplamiento inductivo
CVAAS: espectrometria de absorcién atémica con vapor frio.

Los datos proporcionados en la tabla | hacen referencia a los va-
lores de Hg y Pb detectados en diferentes especies de Thunnus
sp: Thunnus thynnus, Thunnus albacares y Thunnus obesus, captu-
radas en varias zonas del mar Mediterraneo, Océano Pacifico, y

Océano Atlantico. De esta forma, es posible observar cual es la
especie que mas bioacumula iones de mercurio y plomo entre las
publicaciones analizadas.

Analisis de los estudios relacionados con la especie Thun-
nus thynnus: En un estudio realizado en las islas Canarias-Espana
del (art |), Fueron detectadas trazas de plomo (Pb), que sobrepa-
san el limite maximo permisible regulado por la legislacion euro-
pea. Los ejemplares de thunnus thynnus presentan concentracio-
nes muy elevadas de metales pesados (7). La investigacion de las
Islas Cerdenas en Carloforte Tonnare- Italia, area del mar Medi-
terraneo (Art 2), se capturo y analizaron muestras de la especie
thunnus thynnus, donde se detecto presencia de mercurio (Hg) en
el musculo, la cual sobrepasa el limite legal establecido por la le-
gislacion europea (I 1). En el articulo 3 se desarrollé un estudio
para detectar metales pesados en la especie thunnus thynnus pro-
cedente del mar Mediterraneo, donde se hall6 que el mercurio
(Hg) se encuentra dentro de los limites maximos permitidos esta-
blecido por la legislacion europea; solo 20 muestras de 205 alcan-
zaron niveles de mercurio por encima del limite legal (12).

Analisis de los estudios relacionados con la especie Thun-
nus albacares: El anilisis de metales pesados en el Pacifico Ecua-
torial Oriental sobre ejemplares de Thunnus albacares (art 4) se
hallé que los niveles de mercurio (Hg) exceden los limites permi-
tidos y los niveles de plomo no superan el limite legal por la
FAO/OMS (13). El estudio en la reserva marina de las Galapagos
y en las costas de Ecuador (art 5) se capturaron ejemplares de
thunnus albacares se detectaron iones de mercurio que estan den-
tro de los limites permisibles establecido por la FAO/OMS, asi-
mismo, se concluyé que los individuos capturados en la zona con-
tinental presentaron valores menores de mercurio que las de re-
serva marina de las Galapagos (14). Respecto a la investigacion en
la biorregion Centro-Sureste de la reserva marina de las Galapa-
gos (Art 6) se detecto presencia de plomo (Pb) en thunnus alba-
cares, no obstante, estan dentro de los limites establecidos por la
legislacion europea; aunque los niveles de mercurio detectados
fueron bajos, se encontré niveles altos de Cd, pasando el limite
permisible establecido por la FAO-Codex Alimentarius (I5).

Analisis de los estudios relacionados con la especie Thun-
nus obesus: En el océano Pacifico occidental y central (art 7) se
capturaron especies de Thunnus obesus, donde se hallé que el
mercurio (Hg) excede los limites maximos permisibles dispuesto
por la FAO/OMS (16). En el municipio de Areia Branca, ubicado
en el estado de Rio Grande del Norte en Brasil (art 8) se analiza-
ron ejemplares de thunnus obesus capturados en el océano Atlan-
tico Ecuatorial Occidental, dando a conocer que los niveles de
mercurio no exceden los limites maximos permitidos por la
FAO/OMS; solamente el 6,7 % del total de las muestras obtenidas
superan el limite (17). En el océano Atlantico Sur se capturaron
especies de thunnus obesus en tres zonas: areas costeras de Amé-
rica del Sur (AM), cerca de Sudafrica (AF) y en el mar abierto en
el océano Atlantico Sur (OO) donde se evalud los niveles de
plomo, se dio a conocer que este contaminante esta dentro de los
limites establecido por la legislacion europea (18).

A partir de los diferentes estudios analizados en los diferentes sis-
temas acuaticos (mar Mediterraneo, Océano Pacifico y Océano
Atlantico), se evidencia mayoritariamente que existe contamina-
cion por iones de mercurio y plomo. Una de las razones puede
ser por la diferencia en la magnitud de emisiones antropogénicas
y naturales para los distintos sectores estudiados. En zonas del
mar mediterraneo la contaminacion es de tipo antropica. Por otro
lado, en zonas del océano Pacifico, los niveles de mercurio en al-
gunos casos superan los limites legales para el consumo humano,



mientras que el plomo no excede de especificacion. Es necesario
mencionar que el archipiélago de las Galapagos es de origen vol-
canico y representa uno de los grupos de islas con mayor actividad
volcanica, es decir que la contaminacién por mercurio y plomo es
de origen geoldgica. Adicionalmente, las concentraciones de iones
de mercurio y plomo también dependen de la especie, tamafio y
contenido de grasa y de la alimentacion de los peces en aguas pro-
fundas.

Resultados de la encuesta acerca de los metales pesados
en pescado y su relacion con la salud.

A continuacion, se presentan las respuestas de cada una de las
preguntas planteadas en la encuesta online. La informacion reco-
pilada en cada caso fue analizada, a fin de conocer el nivel de in-
formacion que tiene la poblacion objeto de estudio en estos temas.
Los resultados son mostrados en porcentajes (%).

I. Aspectos demograficos de los encuestados

Grafico |. Género
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Grafico 3. Nivel de estudio
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El 55% de los encuestados fueron de género femenino. La mayoria
de la poblacion entrevistada (57%) esta en un rango de edad entre
los 21 y 30 afos. el 53% tiene nivel de estudio superior, el 31%
bachillerato, el |1% educacion general basica.

2. Grado de conocimiento sobre los metales pesados
como mercurio (Hg) y plomo (Pb)

Grafico 4. Grado de conocimiento sobre metales pesados: mer-
curio y plomo
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Grafico 5. ;Sabe como llegan estos metales a contaminar al me-
dio marino?
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Segun los resultados presentados en el grafico 4, el 61% de los
encuestados tiene conocimiento sobre el mercurio (Hg) y plomo
(Pb) y el 39% desconoce sobre estos metales pesados. El 62% de
los encuestados estan conscientes que los seres humanos no ne-
cesitan cantidades pequefias de mercurio (Hg) y plomo (Pb) para
una buena nutricién, sino todo lo contrario, pues son elementos
toxicos.

Asimismo, El 12% de los encuestados no creen que los metales
pesados puedan llegar a los organismos acuaticos. Estas personas
estan en un grave peligro por desconocimiento, podrian estarse
alimentando de peces que habitan en lugares contaminados. Los
metales pesados llegan a los organismos acuaticos por las descar-
gas de aguas residuales producto de diversas actividades antropo-
génicas principalmente de tipo industrial, lo que aumenta la con-
centracion de los mismos en el agua (20).

En el grafico 5. El 37% de los encuestados consideran que la con-
taminacion del medio marino llega a través de la industria, el 25%
la mineria, el 23% de las aguas residuales, el 10% manifiesto no
saber; estudios al respecto del origen de la contaminacion de las
aguas superficiales han comprobado que estas sustancias toxicas
llegan a los mares a través de minas, granjas y fabricas que arrojan
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residuos quimicos a los drenajes, y también a través del trata-
miento inadecuado de residuos en vertederos privados (I9).

3. Grado de conocimiento sobre efectos adversos de los
metales pesados en la salud

Grafico 6. ;Conoce usted los efectos adversos que ocasionan el
mercurio (Hg) y plomo (Pb) en la salud?
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Grifico 8. Relacion entre toxicidad del metilmercurio (MeHg) se-
gun el sexo y conocimiento de los efectos neurolégicos del plomo
y mercurio en niiios
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Como se indica en el grafico 6, el 37% de los encuestados afirman
no conocer los efectos adversos que ocasionan estos metales pe-
sados; investigaciones sobre el tema revelan que la intoxicacion
por estos metales provoca el aumento de presion, vomito, con-
vulsiones, ataxia, trastornos del habla, temblores de manos y pies
y en casos mas graves se producia una encefalopatia grave que
conducia al coma y muerte (21).

En lo senalado en el grafico 7, el 26% de la poblacion conoce que
consumir pescado es una fuente de exposicion para contaminarse

con metales como mercurio y plomo; sin embargo, otro 22% ig-
nora completamente que se pueden contaminar. Al respecto, la
manera mas comun de contaminarse con mercurio y plomo a gran
escala son las fuentes antropogénicas, a nivel de industria de plas-
tico, la mineria y la fundicién con el uso de combustibles fésiles,
carbon, gas y petroleo (22).

Con relacion a si la toxicidad del metilmercurio difiere del sexo o
no (grafico 8), el 34% se basan en que no importa el sexo, la toxi-
cidad se presenta de manera igual tantos hombres para mujeres.
Un 53% desconoce totalmente del tema. No obstante, se conoce
que las mujeres pueden mas afectadas que los hombres en la edad
adulta (23).

Respecto al conocimiento de los efectos neuroldgicos del plomo
y mercurio en ninos (grafico 8), la mayor parte de los encuestados,
un 72%, afirman no conocer los efectos neurolégicos que provoca
los iones contaminantes como el mercurio y plomo. Un 28 % si
esta informado de los dafios que ocasionan estos agentes toxicos.
En el caso de la intoxicacion por exposicion a concentraciones
altas de Hg y Pb en mujeres embarazadas, los neonatos sufrian un
cuadro analogo a una parilisis cerebral grave, seguido de un re-
traso en su desarrollo, presentando ceguera, sordera (24).

4. Grado de conocimiento sobre la contaminacion y
presencia de metales pesados en el atin que se con-
sume

Grafico 9. Grado de conocimiento sobre la contaminacion y pre-
sencia de metales pesados en el atin que se con-sume
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En el grafico 9, se muestra que el 29% de los encuestados alegan
que no se puede eliminar estos metales pesados y un 46% de la
poblacién no conoce del tema. Por otra parte, se expone que un
57% de la poblacion no tiene conocimiento con relacién al conte-
nido de Hg y Pb en las tres formas de presentacion del pescado.
En relacion a donde obtener informacion acerca del contenido de
mercurio (Hg) en el pescado, la poblacion encuestada respondié
mayoritariamente, con el 61%, que no tienen claro de las diferen-
tes herramientas para obtener informacion acerca de los
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contaminantes como Hg y Pb. Finalmente, se puede conocer que
hay un 65% de la poblacion que no sabe que hay leyes que regulen
la concentracion permitida de estos contaminantes.

Gréfico 10. ; Cudl de estas presentaciones de atin pueden contener mayor conte-
nido de mercurio (Hg) y plomo (Pb)?

Desconozco (NG 3%
Atun lata (aceite girasol) [ 2%
Atln lata (aceite oliva) 4%
Atun lata (agua) I 13%

Atun fresco 23%
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De igual forma, el 58% no tiene conocimiento con respecto a qué
tipo de presentacién de atin puede contener un mayor nivel de
mercurio (Hg) y plomo (Pb) (grafico 10).

Discusion

Por medio de los resultados de esta encuesta se logré evidenciar
el desconocimiento que tiene la poblacién respecto a metales pe-
sados y a los riesgos de problemas en la salud. Posorja es un sector
pesquero donde se comercializa y se consume a diario productos
del mar, fue unos de los sectores encuestados, donde la mayoria
de la poblacion presenté desconocimiento con respecto a estos
temas por ende es de vital importancia capacitar a la poblacion en
estos temas transcendentales con el fin de preservar su salud. Ade-
mas, es un sector donde esta expuesta a contaminacion antropo-
génica por empresas industriales dedicadas a la elaboracion de
productos enlatados, donde todos sus desechos son arrojados al
mar y al medio ambiente, contaminando asi a los organismos acua-
ticos y a la poblacion, por ende, se deberian establecer sistemas
de monitorizaciéon que controlen estos iones toxicos en las per-
sonas, mares y peces.

Los sistemas de biomonitorizacion son importantes para conocer
la evolucién de la exposicion al metilmercurio en zonas donde se
ha detectado la presencia de estos metales en medios marinos o
en pescados. El estudio en ninos, adultos, y en la poblacion en ge-
neral, es de vital importancia para conocer los posibles efectos
sobre la salud que pueden provocar las diferentes concentraciones
detectadas. Sin embargo, los sistemas de biomonitorizacion solo
se emplean en paises desarrollados como Estados Unidos, Espana,
Portugal y Alemania para recolectar, analizar y utilizar informacion
y hacer seguimiento a los trabajadores en el campo agricola. Dicho
procedimiento se realiza empleando muestras de sangre y sus frac-
ciones, asi como de orina, pero también pueden utilizarse tejidos
y fluidos, como pelo, ufas o leche materna, entre otros (25).

En conclusion, la investigacion de estudios previos, evidencia que
los problemas que generan las altas concentraciones de mercurio
y plomo en el medio acuéticos son las manifestaciones antropogé-
nicas y naturales. Por otra parte, se pudo conocer que el consumo
de pescado contaminado con metilmercurio desencadena pro-
blema principalmente en el desarrollo del sistema nervioso central
en el feto y en el recién nacido, provocando alteraciones en el
lenguaje, la atencién y la memoria asi también como bajo peso al
nacer y prematuridad.

Los resultados analizados de las tres especies de atln presentan
bioacumulacion y biomagnificacion de iones de mercurio y plomo.
A diferencia de las especies thunnus albacares y thunnus obesus el
thunnus thynnus tuvo un nivel mayor de concentracién de conta-
minantes considerando la especie que mas bioacumula y biomag-
nifica metales iones de mercurio y plomo.

Los encuestados, en las diferentes zonas urbanas, rurales y pes-
queras demostraron poco conocimiento en temas de metales pe-
sados en pescado y su relacion con la salud. Es fundamental instruir
a la poblacion de manera rapida para que esté preparada y conozca
de los riesgos del consumo de atin contaminado, y asi evitar pa-
tologias a largo plazo.
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