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RESUMEN

El mercurio (Hg) es un metal pesado de alta toxicidad que puede bioacumularse y
biomagnificarse en la cadena tréfica marina, representando un riesgo potencial para la salud
humana a través del consumo de pescado contaminado. El presente estudio tuvo como
objetivo cuantificar la concentracion de mercurio total en muestras de atun enlatado en agua
comercializadas en supermercados del municipio de Guatemala, con el fin de evaluar su
cumplimiento con el limite maximo de 1 mg/kg establecido por el Reglamento (UE)
2023/915 y el Codex Alimentarius. Se analizaron cinco marcas distintas de atun, empleando
digestion 4acida asistida por microondas y determinacién instrumental mediante
espectroscopia de absorcion atomica con vapor frio (CVAAS) en un equipo Perkin Elmer

PinAAcle 900T con accesorio VGA.

Los resultados mostraron concentraciones medias de mercurio entre 0.0137 = 0.0104
mg/kg y 0.1902 £ 0.0129 mg/kg en peso humedo, valores muy por debajo del limite
regulatorio. La prueba de Wilcoxon confirmé que todas las muestras presentan
concentraciones significativamente menores a 1 mg/kg (W = 0, p < 0.05). Sin embargo, el
analisis de Kruskal-Wallis (H=21.12, p = 0.0003) evidenci6 diferencias significativas entre
marcas, corroboradas mediante la prueba de Dunn, lo que sugiere variabilidad atribuible a la

especie, origen geografico y procesamiento del producto.

En conclusion, las cinco marcas evaluadas cumplen con la normativa internacional
vigente, indicando que los productos disponibles en el mercado guatemalteco no representan
un riesgo inmediato para la salud por su contenido de mercurio. No obstante, la exposicion
acumulativa derivada del consumo frecuente podria constituir un factor de riesgo en
poblaciones vulnerables, por lo que se recomienda mantener una ingesta dentro de los limites

establecidos por organismos internacionales como la AESAN, EFSA y EPA.

Aunque el método empleado demostrd buena sensibilidad y precision analitica, es
importante reconocer posibles fuentes de error inherentes al proceso experimental. Entre ellas

se incluyen el numero limitado de muestras, la heterogeneidad entre lotes y la posible
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variabilidad en el contenido de las latas. También pueden considerarse como fuentes de
incertidumbre la toma y homogeneizaciéon de muestras y pérdidas potenciales de analito
durante la digestion acida. Para minimizar estos efectos, se recomienda aumentar el nimero
de réplicas y lotes por marca, realizar controles de recuperacion y blancos de método, y
ampliar el analisis a otras presentaciones y metales pesados como plomo, cadmio y arsénico.
Asimismo, se sugiere fortalecer la regulacion nacional sobre contaminantes metalicos
mediante la adopcidon de estdndares internacionales y la ratificacion del Convenio de

Minamata.
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I. INTRODUCCION

El consumo de pescado y productos derivados del mar, como el atlin, representa una
fuente significativa de proteinas, acidos grasos esenciales y micronutrientes beneficiosos
para la salud humana, por lo que, forman parte fundamental de la dieta de muchas
poblaciones alrededor del mundo, no solo por su valor nutricional sino también por su
accesibilidad y versatilidad (Arifio et al., 2013). El atin, en particular, es uno de los productos
marinos mas populares y ampliamente comercializados, ya que representa una fuente
importante de proteinas, acidos grasos, vitaminas y minerales (Allara et al., 2001; Rodriguez
et al., 2024). Sin embargo, diversos estudios han evidenciado que los organismos marinos,
especialmente aquellos que ocupan niveles altos en la cadena tréfica, pueden acumular
contaminantes ambientales, entre los que destaca el mercurio (Neff, 2002). Este elemento
toxico, puede ingresar al organismo a través de la dieta y, en concentraciones elevadas puede
afectar el sistema nervioso, renal e inmunoldgico, siendo especialmente riesgoso para grupos
vulnerables como nifios, mujeres embarazadas y personas con enfermedades cronicas (OMS,

2024).

El mercurio es liberado al ambiente principalmente por diversas actividades humanas,
como la produccion industrial, la mineria y la quema de combustibles fosiles; sin embargo,
aunque en menor medida, también se libera al ambiente de manera natural a través de
actividad volcénica y erosion de rocas (EPA, 2025). En ambientes acuaticos, puede
transformarse en metilmercurio, una forma altamente toxica que se incorpora facilmente a la
cadena alimentaria marina. Los peces de gran tamafio y larga vida, como el atln, tienden a
acumular mayores concentraciones de este elemento debido a su posicion en la cadena trofica,
lo que los convierte en una fuente potencial de exposicion humana al mercurio (Pérez y
Pouilly, 2008: Jin et al., 2022). Entre los alimentos, el pescado es considerado una de las
principales fuentes de ingesta de mercurio. Por esta razon, en organizaciones como la Food
and Drug Administration (FDA) y la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA)
se han establecido limites maximo-permisibles para la concentracion de mercurio en

productos pesqueros, con el fin de proteger la salud publica (FDA, 2012; EFSA, 2023).
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Ante esta preocupacion global, en 2013 se adopto el Convenio de Minamata respecto
al mercurio, un tratado internacional juridicamente vinculante que tiene como finalidad
proteger la salud humana y el medio ambiente frente a las emisiones y liberaciones
antropogénicas de mercurio y sus compuestos. En este acuerdo se establecen medidas
concretas para el control y monitoreo de fuentes de exposicidon, incluyendo su uso en
productos y procesos industriales, asi como su presencia en alimentos. Sin embargo, en
Guatemala este convenio ain no ha sido ratificado, lo que refleja un vacio en cuanto al
compromiso formal del pais para la vigilancia y reduccion del riesgo asociado a este metal

pesado (Rouanet, 2007; Congreso de la Republica, 2022).

En muchos paises se han elaborado estudios para monitorear los niveles de mercurio
en pescados y mariscos, incluyendo atiin enlatado, lo cual ha permitido establecer politicas
de control y vigilancia sanitaria mas efectivas. Sin embargo, en Guatemala, el control
respecto a contaminantes en productos procesados de origen marino, como el atin enlatado,
aun es limitado y poco documentado. La exposicidon a mercurio se presenta por el consumo
de diversas especies marinas, y aunque algunos estudios han analizado peces locales, no se
cuenta con investigaciones publicadas que evaluen especificamente el contenido de mercurio

en atunes enlatados comercializados en el pais.

En este contexto, la presente investigacion tiene como propdsito evaluar el contenido
de mercurio total en muestras de atiin enlatado disponibles en supermercados de Guatemala.
Mediante este estudio se pretende generar informacion cientifica que contribuya al monitoreo
continuo de componentes toxicos en los alimentos y de esta manera contribuir a la proteccion
del consumidor. Asimismo, pretende visibilizar la importancia de monitorear contaminantes
en alimentos de alto consumo y abrir la puerta a futuras investigaciones enfocadas en la

calidad y seguridad de los productos alimenticios comercializados en el pais.



II. MARCO CONCEPTUAL

A. Antecedentes del problema

El consumo de pescado representa una fuente importante de nutrientes para la
poblacion, especialmente por su alto contenido de proteinas, dcidos grasos como el omega -
3 y minerales esenciales (Rodriguez et al., 2024). Sin embargo, también puede ser una via de
exposicion a contaminantes ambientales como por ejemplo los metales pesados, destacando
entre ellos el mercurio. Este es un metal que puede acumularse en los organismos marinos y
representar un riesgo para la salud humana (Panduro et al., 2020). El atin, por su posiciéon en
la cadena alimentaria y su popularidad como alimento enlatado, ha sido objeto de diferentes
estudios alrededor del mundo que han demostrado la posibilidad de acumulaciéon
significativa de mercurio en su tejido (Pérez y Pouilly, 2008: Jin et al., 2022). La exposicion
a mercurio puede ocurrir a través del consumo de diferentes especies marinas, motivo por el
cual varios estudios se han enfocado en analizar peces capturados en cuerpos de agua dentro
del territorio guatemalteco. De acuerdo con la revision bibliografica efectuada, no se han
encontrado investigaciones que evaluen especificamente el contenido de mercurio en latas
de atin comercializadas en Guatemala, a pesar de ser un producto consumido por la

poblacion.

Una investigacion conjunta de las ONG Bloom (Francia) y Foodwatch (Alemania)
efectuada en el 2023, reveld que el 10% de las latas de atun analizadas en cinco paises
europeos (Espafa, Francia, Italia, Reino Unido y Alemania) superan el limite legal de
mercurio establecido por la Union Europea, que es de 1mg/kg. El estudio llevado a cabo con
148 latas encontrd que si se aplicara un umbral mas estricto de 0.3mg/kg como el que rige a
pescados pequeios, casi el 60% de las muestras excederian este limite. El informe de la ONG
destaca la necesidad de reevaluar los limites de mercurio permitidos para proteger mejor la
salud publica, especialmente la de mujeres embarazadas o nifios en desarrollo, que son mas
vulnerables a este contaminante. Actualmente, en la Agencia Espafiola de Seguridad

Alimentaria y Nutricion (AESAN) se recomienda que las embarazadas y los nifilos menores



de 10 afos eviten consumir atin rojo, debido a su mayor contenido de mercurio (Bloom,

2023).

Por otro lado, en el afo 2019, se desarrolld un estudio que determiné el riesgo que
representaba para la salud el contenido de mercurio total en atun enlatado, y las especies de
atin Tunna albacores y Auxis thazard capturados en el golfo de Leyte y el mar de Filipinas.
La determinacion se efectudé mediante espectrometria de emision Optica con plasma acoplado
inductivamente, obteniendo concentraciones medias de mercurio total de 0.024pg/g,
0.002pg/gy 0.07ug/g para Auxis thazard, Tunna albacores y atin enlatado respectivamente.
Ademas, se calculo la ingesta diaria estimada para distintos grupos etarios y sexos, con el fin
de evaluar el riesgo para la salud, se concluyd que los atunes capturados localmente no
representaban un riesgo, debido a que las dosis estimadas de mercurio estuvieron por debajo
del valor de referencia de 0.1pg/kg de peso corporal/dia establecido por la EPA. El consumo
de atin enlatado puede superar el limite de exposicion segura para mujeres adultas y nifios,
especialmente si se consume regularmente, lo que podria presentar un riesgo neurolégico y
sistémico, en especial para poblaciones vulnerables como mujeres embarazadas y nifios. Por
lo que, en el estudio se recomienda limitar el consumo de atiin enlatado y llevar a cabo
investigaciones adicionales para evaluar las concentraciones especificas de metilmercurio,

que es la forma mas toxica y biodisponible del mercurio (Pacoma y Yap-Dejeto, 2019).

En 2018, Badilla Nufez y Campos Mena desarrollaron una investigacion en la
Universidad Técnica Nacional de Costa Rica con el objetivo de validar una metodologia para
la determinacion de mercurio en atin en conserva. La técnica seleccionada fue la
espectrometria de absorcion atdmica por generacion de hidruros volatiles, siguiendo los
lineamientos del método AOAC 971.21 y el procedimiento interno PG14 del INCIENSA.
Mediante este estudio se evaluaron pardmetros clave como linealidad, limites de deteccion y
cuantificacion, repetibilidad, reproducibilidad, incertidumbre, selectividad, robustez y
veracidad. Los resultados obtenidos cumplieron con todos los criterios establecidos,
respaldando la confiabilidad del método. Se utiliz6 material de referencia certificado y se
particip6 en una ronda interlaboratorio internacional FAPAS (Food Analysis Performance
Assessment Scheme), lo que fortalecid la validez del analisis. Posteriormente, se aplico la

metodologia en muestras comerciales de atun, todas dentro del limite permitido de mercurio



(1 mg/kg) en Costa Rica. Este trabajo aportdé una herramienta analitica validada para la
vigilancia sanitaria de alimentos de consumo masivo. Ademads, demostré la importancia de
contar con métodos estandarizados para proteger la salud publica y garantizar la inocuidad

alimentaria (Badilla & Campos, 2018).

En 2011, se efectud un estudio que buscaba determinar los contenidos de mercurio y
arsénico en muestras de atun y sardinas enlatados de seis marcas comerciales producidas en
Meéxico. El contenido minimo y maximo de mercurio que se encontraron en el atun enlatado
fueron de 0.14 a 4.52 mg/kg con un valor promedio de 1.23 mg/kg. Teniendo como resultado
que el 36% de las muestras de atiin analizadas sobrepasaron la concentracion maxima de 1
mg/kg establecido por la FDA de los Estados Unidos de América. Estos hallazgos evidencian
la posible presencia de concentraciones preocupantes de metales pesados en productos de
consumo habitual, lo que pone de manifiesto la necesidad de llevar a cabo evaluaciones
periddicas en diferentes regiones para garantizar la inocuidad alimentaria (Velasco et al.,

2011).

Asimismo, en el afio 2011, Sanchez en Colombia, efectudé un estudio en el cual se
evaluaron 41 muestras pertenecientes a cinco marcas comerciales de atin enlatado que se
comercializaban en la ciudad de Cartagena de Indias, con el fin de evaluar la concentracion
de mercurio total de cada una de las muestras. En este estudio se encontrdé que las
concentraciones variaron de 0.09ppm a 2.59ppm, siendo la marca D, la que presento el
promedio mas alto de 1.35ppm, seguida de la marca A, con 1.14ppm, marca B 0.57ppmy C
0.31ppm. Con estos resultados se determind que aproximadamente el 34% de las muestras
analizadas excedian el limite permitido de mercurio establecido por la legislacion
colombiana de 1ppm. Por lo, que se concluyé que el consumo de atiin enlatado representa un
riesgo moderado para la poblacion en general. Las poblaciones vulnerables como nifios,
mujeres embarazadas y personas con enfermedades preexistentes presentan un mayor riesgo.
Por ello, el estudio recomienda que estas personas limiten el consumo de este producto y
subraya la importancia de mantener un monitoreo continuo de los niveles de mercurio en

estos alimentos, con el fin de proteger la salud de la poblacion. (Sanchez, 2011).

Adicionalmente, en el ano 2010, en la ciudad de Santa Ana, El Salvador, se efectud

un estudio analitico cuantitativo para determinar el contenido de mercurio en atin enlatado



comercializado localmente. Esta investigacion fue llevada a cabo en la Facultad de Quimica
y Farmacia de la Universidad de El Salvador, empleando espectrofotometria de absorcion
atémica con vapor frio como técnica analitica. Se analizaron cinco marcas distintas de atin
en agua, con un total de quince latas, seleccionadas por su alta demanda entre los
consumidores. Los resultados revelaron que todas las muestras estaban muy por debajo del
limite maximo permitido de 1.0 ppm, segun la normativa salvadorefia NSO 67.32.01:08. El
analisis estadistico mediante ANOVA unifactorial confirmé que no existian diferencias
significativas en los niveles de mercurio entre marcas, lo que sugiere una homogeneidad en
cuanto a la seguridad del producto. A pesar de algunas pérdidas de muestra durante el anélisis,
el estudio demostré que el atin enlatado evaluado no representa un riesgo para la salud
publica en relacion con el mercurio. Se recomendd ampliar la investigacion a otras
presentaciones de atin y a otros metales pesados, para fortalecer la vigilancia sanitaria. Este
antecedente es clave para comprender la importancia del control de metales pesados en
productos de consumo masivo y la aplicacion de normativas técnicas locales en la seguridad

alimentaria (Cuellar & Mena, 2010).

1. Estudios en Guatemala

En el afio 2023, Gaitan, A llevo a cabo un estudio en el Lago de Amatitlan, Guatemala,
con el objetivo de evaluar los niveles de mercurio total en peces de consumo humano,
especificamente Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus. La investigacion fue
desarrollada como respuesta a la preocupacion creciente por la contaminacion del lago por
metales pesados, especialmente mercurio. Se emplearon técnicas de espectroscopia de
absorcion atomica con vapor frio para analizar el tejido muscular de 15 ejemplares
recolectados en cuatro puntos estratégicos del lago. Los resultados evidencian que, aunque
las concentraciones de mercurio estuvieron por debajo de los limites legales internacionales,
algunas muestras se acercaron peligrosamente a dichos umbrales. Ademas, el anélisis de
salud de los peces revel6 un estado fisiologico deteriorado, lo que sugiere una contaminacion
progresiva del ecosistema. Estos hallazgos plantean riesgos para la salud humana por
exposicion crénica al mercurio a través del consumo de pescado. El estudio concluy6 con
recomendaciones urgentes de monitoreo continuo y la ratificacion del Convenio de
Minamata como parte de una estrategia nacional para mitigar la contaminacion (Gaitan,

2023).



En 2007, Escriba, C elabor6 un estudio para cuantificar el mercurio total en carne de
tiburon procedente de las costas del Atlantico y Pacifico de Guatemala. La investigacion
utilizé la técnica sensible y precisa de espectrometria de absorcion atdmica con celda de
vapor frio (FIAS), incluyendo un riguroso control de calidad con muestras internacionales de
referencia. Las muestras fueron seleccionadas en varios puntos representativos de ambos
litorales, permitiendo una comparacion regional del contenido de mercurio. Los resultados
evidenciaron que las concentraciones de mercurio estaban por debajo del limite maximo
permitido de 0.5 mg/kg, establecido en organismos internacionales como la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés),
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA,
por sus siglas en inglés). Ademas, se evidencié que la costa del Pacifico presentaba
aproximadamente el doble de mercurio que la costa del Atlantico. Al comparar con un estudio
previo de 1979, se observd una reduccion general en los niveles de mercurio, reforzando la
validez del monitoreo continuo. El estudio concluyd que la carne de tiburén en Guatemala
no representa un riesgo toxicoldgico para los consumidores bajo los estandares
internacionales vigentes. Este antecedente es fundamental para respaldar politicas de

vigilancia alimentaria y manejo sostenible de recursos marinos en la region (Escriba, 2007).

B. Justificacion
El atin enlatado representa una fuente importante de proteina animal en la dieta de
muchas personas, principalmente por su valor nutricional considerando que es un alimento
rico en proteinas y acidos grasos como el Omega-3 (Rodriguez et al., 2024). A este producto
también le aporta gran valor su amplia disponibilidad en supermercados, su facilidad de
conservacion y versatilidad de preparacion. Por esta razon, suele consumirse de manera
habitual en muchos hogares, ya que, representa una alternativa accesible para el consumo de

pescado (CONAPESCA, 2016; USDA, 2020).

El atin es considerado un pez grande, cuyas longitudes oscilan entre 1 a 3 metros,
dependiendo de la especie (Aguilar et al., 2012). Este se caracteriza por ocupar un nivel
trofico alto como depredador, debido a que se alimenta de una variedad de peces y otros
organismos, lo que lo convierte en un bioacumulador natural de contaminantes ambientales,

que se ve mayormente afectado por los procesos de biomagnificacion (NOAA, 2025; Pérez



y Pouilly, 2008; Jin et al.,, 2022). Es decir, que el atin tiene una mayor probabilidad de

acumular mercurio y otros contaminantes ambientales (Pérez y Pouilly, 2008).

El mercurio es un metal pesado que, al ingresar al medio acuatico puede transformarse
en metilmercurio, su forma organica toxica. Este compuesto tiene una alta afinidad por los
tejidos biologicos y se bioacumula facilmente en los peces (Panduro et al., 2020). Esto es de
gran importancia, debido a que el metilmercurio representa un riesgo significativo para la
salud humana, ya que, puede atravesar la barrera hematoencefalica y placentaria. Afectando
el sistema nervioso central especialmente durante el desarrollo fetal y la infancia. La
exposicion prolongada a este contaminante se ha asociado a efectos neurologicos,
teratogénicos, siendo particularmente preocupante en poblaciones vulnerables como mujeres
embarazas, nifios y personas con condiciones de salud preexistentes (OMS, 2024; EPA,
2024). Cabe mencionar que, segiin la OMS, el mercurio se encuentra entre una de las diez

sustancias mas preocupantes para la salud publica (OMS, 2024).

Ante esta preocupacion, diversos organismos internacionales, como la Union Europea
a través del Reglamento (UE) 2023/915, han establecido limites permitidos de mercurio en
alimentos, incluidos los derivados de la pesca, con el objetivo de proteger a la poblacion de
una exposicion cronica a este contaminante (EFSA, 2023). El Convenio de Minamata que es
un tratado global que tiene como objetivo proteger la salud humana y el medio ambiente de
los efectos adversos del mercurio, sus emisiones y liberaciones. A pesar de que dicho
convenio entrd en vigor en 2017, en Guatemala atn no ha sido ratificada, lo que limita la
adopcion de compromisos formales para un mayor control de las exposiciones y la proteccion
de la poblacion. Por ello, resulta fundamental reforzar las medidas de control y vigilancia

desde la perspectiva de la salud (Congreso de la Republica de Guatemala, 2022).

Un estudio en Colombia evalu6 40 muestras pertenecientes a cuatro marcas
comerciales diferentes evidenci6 que el 34% de las muestras excedieron el limite maximo de
mercurio establecido por la legislacion colombiana (1mg/kg) (Sanchez, 2011). En Guatemala
no se cuenta con estudios que analicen el contenido de mercurio en atin enlatado que se
comercializa localmente. Esto dificulta la evaluacion del cumplimiento de estos limites, los
riesgos toxicologicos, y limita el desarrollo de estrategias regulatorias adecuadas (Gaitan,

2023; Rouanet, 2007; Congreso de la Republica, 2022).



En este contexto, la presente investigacion tiene como proposito cuantificar los
niveles de mercurio presentes en atin enlatado en agua de diferentes marcas, disponibles en
los supermercados de Guatemala. A través de este andlisis, se podrd determinar si las
concentraciones encontradas cumplen con los limites establecidos, y da lugar a un monitoreo
de metales pesados en alimentos de alto consumo, como lo es el atin. Lo anterior resulta
especialmente relevante si se considera que, en distintos contextos, dichos limites no siempre
se cumplen de manera adecuada, lo que incrementa la importancia de evaluar si su

incumplimiento pudiera representar un riesgo para la salud de la poblacion.

C. Planteamiento del problema

(Como varia la concentracion de mercurio en el atun enlatado en agua de distintas
marcas comercializadas en supermercados de la ciudad de Guatemala, en relacién con los
limites establecidos por el Reglamento (UE) 2023/915 de la Unién Europea y el Codex

Alimentarius?

D. Alcance

Mediante este estudio, se evalu6 el contenido de mercurio presente en cinco diferentes
marcas de atin enlatado en agua que se comercializan en supermercados del municipio de
Guatemala. Asimismo, se determino si se cumple con los limites aceptados por la Unioén
Europea y el Codex Alimentarius, y se analiz6 si existe diferencia significativa en cuanto a
la concentraciéon de mercurio respecto a la marca comercial. De esta manera se obtuvieron
datos confiables que permitieron determinar si la variable marca y lugar de origen son
factores que deben considerarse para prevenir la exposicion a metales pesados, como lo es el

mercurio.

E. Limitaciones

Los resultados obtenidos son aplicables Uinicamente para presentaciones de atin
enlatado en agua con ingredientes exclusivamente atin, agua y sal, que se comercializan a
través de supermercados ubicados en el municipio de Guatemala, por lo que no incluyen otras
presentaciones disponibles en el mercado nacional, como atin en aceite, con vegetales, en
sabores diversos; lo que reduce la posibilidad de generalizar los hallazgos a todo el consumo

de atun enlatado en el pais. Cabe sefialar que factores financieros condicionan el disefio



metodoldgico, particularmente en lo referente al muestreo probabilistico y al tamafio de la
muestra. En este sentido, el estudio se centra en el analisis de 5 marcas de atin enlatado en
agua, de un total aproximado de 15 disponibles en el mercado local. Si bien esta circunstancia
restringe la representatividad del andlisis a nivel nacional, los resultados obtenidos
proporcionan una base valiosa para la identificacion preliminar de tendencias en la
concentracion de mercurio y constituyen un punto de partida para futuras investigaciones con
un alcance mas amplio. Finalmente, se identific6 que algunas marcas comercializadas como
atun en agua incluyen en su lista de ingredientes un caldo vegetal, estas no seran tomadas en

cuenta.
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III. MARCO TEORICO

A. Atun
El género Thannus pertenece a la familia Scombridae, del orden Perciformes. Este
género agrupa a los atunes verdaderos, que se dividen principalmente en ocho especies, entre
las que se puede mencionar 7. alalunga (albacora o atin blanco), 7. albacares (atin de aleta
amarilla), 7. atlanticus (atin negro), 7. maccoyii (atin de aleta azul del sur), 7. obesus
(patudo o bigeye tuna), T. orientalis (atin de aleta azul del pacifico), 7. thynnus (atin rojo

del Atlantico) y 7. tonggol (atin de cola larga) (Ueda, 2018).

El género Thannus, se caracteriza por presentar un cuerpo hemodindmico cubierto de
escamas, dos aletas dorsales bien separadas y un sistema muscular altamente desarrollado.
Su cuerpo posee dos colores: dorso azul y vientre plateado. Esta coloracion, les permite
camuflarse para evitar ser detectados. Su parte superior oscura y su parte inferior clara, le
permiten mezclarse tanto en las profundidades oscuras del mar como en la superficie brillante,
lo que dificulta que los depredadores lo vean desde arriba o desde abajo (FAO, 2020).
Asimismo, estos se caracterizan por poseer un cuerpo fusiforme, que se encuentra adaptado
para natacion a alta velocidad; pueden alcanzar los 70km/h e incluso son capaces de nadar a

mas de 110km/h en recorridos cortos (NOAA, 2023).

Figura 1. Thunnus thymus (NOAA, 2004)
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El tamafio del atin varia segun la especie, siendo 7. albacares la especie mas pequeia
llegando a medir entre 1.5 — 2.4 metros de longitud, hasta 7. thynnus, la especie mas grande
que llega a medir hasta 4.6m de longitud (MAPA, 2019; Pickerell, 2024). Por otro lado, el
atun tiene una sangre parcialmente endotérmica, lo que les permite mantener temperaturas
corporales mas elevadas que la del agua que los rodea, favoreciendo la eficiencia muscular
en aguas frias; esto se debe a la refe mirabile, una red vascular compleja que retiene calor
metabolico. Esto es de gran importancia en peces como el atlin, ya que, ayuda a depredadores,
como este, a capturar presas y evita que sean capturados (Carey y Gibson, 1983; UHM, 2019).
Ademés, esta adaptacion les permite no solo habitar aguas frias de hasta 10 °C, sino también
efectuar migraciones transoceanicas. Se puede mencionar que los atunes cuentan con un
sistema circulatorio especializado para una alta oxigenacion y resistencia al esfuerzo (Pickrell,

2024).

Suelen estar presentes en océanos templados, tropicales y subtropicales de todo el
mundo (Figura 2). Ocupan zonas del agua intermedia, aunque algunas especies como el 7.
albacares pueden habitar incluso profundidades de hasta 500 metros. Al ser animales
oceanicos peldgicos, son peces migratorios con desplazamientos diarios de 14 — 50 km, con
ciclos migratorios de hasta 60 dias (ETN, 2020; Pacheco, 2013). El atin suele migrar a lo
largo de miles de kilometros para reproduccion y alimentacién, su migracion se ve
principalmente influenciada por las corrientes ocednicas, temperatura y biodisponibilidad de
presas. Se clasifican como depredadores oportunistas que se alimentan de peces pequeios,
cefalopodos y crustaceos. Y surol en la cadena trofica los coloca como depredadores de nivel
medio — alto en ambientes pelagicos, influyendo en el equilibrio ecologico marino (Allain,

2005).
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Figura 2. Area de distribucion de Thunnus thynus (azul: area de distribucién de los adultos;
verde: zonas de desove)
(ETN, 2020)

Estos peces son de gran importancia ecologica, debido a que son indicadores del

ecosistema marino, ya que su abundancia y condicion corporal refleja la disponibilidad de

presas y la calidad ambiental (FAO, 2020).

1. Importancia nutricional del atin en la dieta humana

El atin ocupa un lugar importante en la dieta humana por su excepcional valor
nutricional, su versatilidad culinaria y sus beneficios para la salud. El atin es una fuente
excelente de proteinas completas, ya que, se caracteriza por contener todos los aminoacidos
esenciales, que son de alto valor para el crecimiento, la reparacion muscular y el
mantenimiento del sistema inmunologico (Arifo et al., 2013; Allara et al., 2001; Aguilera et
al., 2021). Cada 100g de atin fresco contienen aproximadamente de 23 a 25 gramos de
proteinas, lo que contribuye significativamente a las necesidades diarias de este
macronutriente, incluso llega a superar el aporte de muchos tipos de carne y lacteos

(Karunarathna y Attygalle, 2010).

Este se considera un alimento rico en acidos grasos omega — 3, especialmente las
especies como el 7. alalunga y el T. albacares, que contienen cantidades significativas de
EPA (acido eicosapentaenoico) y DHA (4acido docosahexaenoico). Estos acidos son de suma
importancia, debido a que ayudan a reducir el colesterol y los triglicéridos, protegen la salud
cardiovascular, y, ademads, favorecen el desarrollo y funcion tanto cerebral como visual.

Debido a la presencia de estos acidos grasos, el consumo regular de atin se ha asociado a
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una menor incidencia de eventos coronarios, incluyendo infarto de miocardio, accidente

cerebrovascular y muerte cardiaca subita (Cifuentes y Rincon, 2022; FEC, 2020).

Otro de los aspectos que le brindan gran valor nutricional al atun es su alto contenido
de vitaminas liposolubles e hidrosolubles. El atin se destaca por tener un alto contenido de
vitamina A y D que son fundamentales para la salud dsea, el sistema inmune, la absorcion de
calcio y la proteccion de la piel. Ademas, es rico en vitaminas del complejo B, especialmente
de B3, que es esencial para el metabolismo energético y la salud del sistema nervioso. Y de
las vitaminas B6 y B12 que son claves para la formacion de globulos rojos y la prevencion
de la anemia megaloblastica. Ademas, se ha evidenciado que 3 onzas de atun pueden llegar
a dar un aporte de 2.6 mcg de vitamina B12, cubriendo mas del 100 % de la ingesta diaria

recomendada de dicha vitamina (NIH, 2022).

El atin es un alimento rico en minerales esenciales, contiene cantidades significativas
de selenio, magnesio, fosforo y hierro. Todos estos minerales cumplen diferentes funciones
dentro del organismo, brindando una proteccién antioxidante que protege al organismo
contra el dano celular y fortalece el sistema inmune. Estos también intervienen en la
formacion de huesos y dientes, la funcién muscular, la regulacién hormonal y la prevencion
de la anemia. Se ha, observado que 100 g de atin rojo pueden aportar el 149 % de la
recomendacion de selenio, considerdndose una fuente importante de estos minerales

(Chamorro et al., 2024).

Todos estos aportes son esenciales para la salud del ser humano, lo que vuelve su
consumo bastante atractivo para la mayoria de las personas, ya que aporta diferentes
beneficios para la salud. Entre ellos podemos mencionar que el consumo regular de atin
ayuda a disminuir el riesgo de enfermedades cardiacas, reduce la inflamacion y mejora el
perfil lipidico. Asimismo, su elevado aporte proteico favorece la formacion y el
mantenimiento de la masa muscular, siendo especialmente 1til en etapas de crecimiento y en
personas activas. Por otro lado, la abundancia de vitamina B12 y hierro, contribuye a prevenir
la anemia megaloblastica y a mantener una adecuada produccion de globulos rojos. El
consumo de atin también aporta beneficios para el sistema inmunologico, el sistema nervioso

y puede llegar a proteger la piel frente a dafios ambientales (Chamorro et al., 2024).
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Es importante tomar en consideracion que a pesar de todos estos beneficios y el gran
valor nutricional que aporta el atin, su consumo debe ser moderado, debido a la posible
presencia de metales pesados que pueden acumularse en peces grandes como el atin. Las
autoridades sanitarias sugieren limitar la ingesta semanal a 2 o 3 porciones de atin que

equivalen a aproximadamente 225 a 355 g (FDA, 2024).

Guias Alimentarias
de Guatemala (Olla Familiar)

GRASAS
Con moderacién

AZUCARES
Con moderacién

CARNES LECHE Y
2 veces DERIVADOS
por semana 3 veces

por semana

FRUTAS

VERDURAS
Todos los dias

Todos los dias

CEREALES, GRANOS
Y TUBERCULOS
Todos los dias

Figura 3. Olla alimenticia de Guatemala
(MSPAS, 2012)

En el contexto guatemalteco, el atin representa una fuente estratégica de proteina
animal que puede complementar la dieta tradicional basada principalmente en cereales,
legumbres y verduras, tal como lo establece la olla alimentaria de Guatemala. Este modelo
nutricional, promovido por el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS),

propone una alimentacién equilibrada, accesible y culturalmente apropiada, que incluya
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fuentes de proteinas de alta calidad como el pescado. El atun enlatado, por su disponibilidad,
valor nutritivo y vida util prolongada, constituye una opcion valida para mejorar la calidad

nutricional de la poblacion, especialmente en contextos de carnes frescas (MSPAS, 2012).

2. Atuan enlatado

El atun enlatado es uno de los productos pesqueros mas consumidos a nivel mundial
debido a su alto valor nutritivo, su larga vida util y su facil acceso (Murata et al., 2019). Este
producto se elabora principalmente a partir de especies del género Thannus, como T.
albacares, T. obesus y Katsuwonus pelamis, las cuales son capturadas en diversas regiones
del mundo (FAO, 2018). El proceso de enlatado implica diferentes etapas que son clave para
poder obtener el producto terminado. Este proceso (Figura 4) inicia con la pesca, luego
continta con el eviscerado, coccidon, descabezado, envasado, adicion de liquido de cobertura,
sellado, esterilizacion térmica y finalmente el etiquetado. Todos estos pasos permiten la
eliminacion de visceras, cabeza, aletas, el desprendimiento de piel, espinas y de tejido oscuro
que permiten finalmente envasarlo y sellar herméticamente las latas (Bumble Bee, 2025;
Chedraui, 2001). En especial el proceso de esterilizacion térmica como parte final de este
tratamiento garantiza la eliminacion de microorganismos patégenos y extiende
significativamente el tiempo de conservacion de producto, sin necesidad de refrigeracion y
sin afectar sus aportes nutricionales, ya que se conservan mas del 80 % de los acidos grasos
omega — 3 tras la esterilizacion (Anwar et al., 2019).

Temperatura: 100°C
Tiempo: 4 horas

Presion 12PS|
P —
> v’ )
Re‘cepglén ge > Clasificacién Lavado Coccién
materia prima (Atdn)
\__-_/
— P
Temperatura: 116.7°C
. P Sellado y L
Tiempo: 1 horas ——  Esterilizacion Dosificacién Descabezado
o Lavado
Presidén 12.5 PSI
/ &___/
J— \
Escurrido i
4 Ethuetqqo Y Almacenamiento Temperatura:
Secado Embalaje . o
== 60 - 80°C
~_ IT i

Figura 4. Proceso de elaboracion de atun en agua
(Elaboracion propia con base en Chedraui, 2001)
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El atin enlatado se comercializa en diferentes presentaciones, dependiendo del
liquido de cobertura utilizado durante su produccion, que ademas de los aportes nutricionales
brindados por el atin como tal, tienen otros aspectos a considerar desde el punto de vista
nutricional (FAO, 2018). La variedad en aceite, por ejemplo, tiene un mayor contenido
calorico debido a la presencia de lipidos afiadidos, mientras que la variedad en agua es mas
baja en calorias y grasas, lo que puede llegar a ser preferido en dietas hipocaloricas o con
control de lipidos. Estas caracteristicas han posicionado al atun enlatado como una opcion

practica y saludable para personas de diferentes edades (USDA, 2017).

B. Mercurio como contaminante ambiental

El mercurio (Hg) es un metal pesado, que se encuentra de forma natural en la corteza
terrestre. Este se caracteriza por ser el tinico metal que es liquido a temperatura ambiente.
Cuenta con un aspecto plateado, inodoro, pesado y ligeramente volatil. Y es de suma
importancia a nivel mundial debido a su toxicidad; una exposicion al mercurio, incluso en
pequeias cantidades, puede llegar a provocar problemas en la salud, siendo una mayor

amenaza para el desarrollo del feto en el ttero y en los primeros afios de vida (EPA, 2024b).

1. Formas quimicas del mercurio

El mercurio es un elemento quimico versatil que puede encontrarse en el ambiente en
tres formas principales: mercurio elemental, mercurio inorganico y mercurio organico. Cada
forma posee propiedades fisicoquimicas, comportamiento ambiental y toxicidades diferentes.
Asimismo, cabe mencionar que cada una tiene efectos diferentes tanto en la salud humana

como en el ecosistema (EPA, 2024b).

a. Mercurio elemental

El mercurio elemental, también conocido como mercurio metalico, es la forma mas
pura del mercurio. Este se caracteriza por ser el inico metal que permanece en estado liquido
a temperatura ambiente. Es un metal brillante, de color blanco plateado. Ademas, posee otras
caracteristicas como su volatilidad, y su alta presién de vapor (EPA, 2024b). Su volatilidad
es de gran importancia, ya que, esta le permite pasar facilmente a la atmosfera en forma de
vapor. Entre sus propiedades puede mencionarse una alta densidad de 13.53 g/cm?, un punto

de fusion de -38.83 °C y su punto de ebullicion de 356.73 °C, ambos inusualmente bajos para
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un metal (LennTech, 2019). El mercurio elemental es un buen conductor de la electricidad,
aunque no es tan eficiente como otros metales, sin embargo, es un mal conductor del calor.
Este es relativamente estable y no se oxida facilmente en condiciones ambientales normales,
sin embargo, al calentarse puede oxidarse a formas inorgédnicas cuando se deposita en suelos

o cuerpos de agua (Lang y Dietrich, 2013).

El mercurio elemental es poco absorbido por el tracto digestivo, siendo su via de
exposicion principal los vapores inhalados. Cuando se calienta, el mercurio elemental libera
vapores toxicos y corrosivos que son mas pesados que el aire. Estos vapores pueden ser
inhalados y son altamente toxicos para el sistema nervioso central, asimismo, pueden llegar
a causar dafios renales y pulmonares. El mercurio es dafiino por contacto con la piel o
mucosas, siendo muy irritante para los ojos, piel y vias respiratorias. Por lo que, su
manipulacion requiere de estrictas medidas de seguridad para evitar la exposicion a sus

vapores o el contacto directo (Park y Zheng, 2012).

El mercurio elemental ha sido ampliamente utilizado en la industria y la ciencia,
debido a sus propiedades distintivas. Uno de sus usos principales es en instrumentos de
medicién como termdémetros, bardmetros, mandmetros e hidrometros, debido principalmente
a su estado liquido a su volumen de expansion que suele ser bastante predecible. Por otro
lado, en la industria eléctrica y electronica se utiliza en interruptores eléctricos, rectificadores
y lamparas fluorescentes, gracias a su conductividad eléctrica y su capacidad para formar
arcos eléctricos estables. Se utiliza en aleacion con otros metales para amalgamas dentales y
es empleado para la extraccion de oro y plata mediante técnicas de amalgamacion (EPA,

2024b; Bjorklund et al., 2017).

b. Mercurio inorganico

Por otro lado, el mercurio inorganico, es el resultado de la oxidacion del mercurio
elemental en el medio ambiente o en procesos bioldgicos e industriales. Se presentan como
compuestos que resultan de la combinacion del mercurio con elementos distintos al carbono,
como el cloro, azufre o el oxigeno, dichos compuestos se denominan sales inorgédnicas de
mercurio. Se presenta en dos formas principales, el mercurio (I) o mercurioso que es poco
estable y suele formar dimeros, y el mercurio (II) o mercurico que es la forma mas estable y

altamente reactiva (EPA, 2024b).
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Entre las sales principales de mercurio se puede mencionar al sulfuro de mercurio
(HgS) que es un mineral también conocido como cinabrio o bermellon, que es un so6lido
cristalino negro o rojo que se utiliza principalmente como pigmento en pinturas, caucho y
plasticos (FisherScientific, 2022). Otra de las sales es el cloruro de mercurio (I) (Hg2Clo)
también conocido como cloruro mercurioso o calomelanos, es un solido denso blanco o
amarillento que es un componente importante de los electrodos de referencia en
electroquimica (INSST, 2019; Ataman Chemicals, 2016). Por otro lado, el cloruro de
mercurio (II) (HgCl2) es un compuesto quimico blanco, cristalino y muy toxico, que es
ampliamente utilizado en procesos industriales y como reactivo quimico. Este se caracteriza
por formar complejos tetraédricos y anteriormente se utilizaba para tratar la sifilis, pero ha
sido reemplazado por medicamentos mas seguros y efectivos, como la penicilina (INSST,
2014b; Wong, 2016). Finalmente, se puede mencionar al 6xido de mercurio (HgO) que es un
solido rojo o amarillo que se descompone a temperaturas elevadas para liberar oxigeno; este
compuesto se emplea como pigmentos, baterias alcalinas y reactivos quimicos, anteriormente

solia utilizarse como antiséptico (INSST, 2014; NJ Health, 2017).

c. Mercurio orgénico

El mercurio también puede unirse a grupos organicos, lo que resulta en la formacion
de compuestos como el metilmercurio (CH3Hg"), etilmercurio (C.HsHg"), dimetilmercurio
((CH3)2Hg), entre otros. Siendo el metilmercurio la forma méas comin y preocupante del
mercurio organico en el ambiente (Bjorklund et al., 2017). Este se forma principalmente por
la accion de bacterias anaerobias en ambientes acuaticos que convierten el mercurio
inorganico en metilmercurio a través de procesos de metilacion. El metilmercurio se
caracteriza por ser altamente lipofilico por lo que, es capaz de atravesar con facilidad
membranas celulares, incluyendo la barrera hematoencefalica y la placenta, afectando

gravemente el desarrollo cerebral fetal y en nifios pequeiios (ATSDR, 2006).

El metilmercurio es de gran relevancia, debido a que se encuentra en la cadena
alimentaria acuatica. Este compuesto es capaz de acumularse en organismos acuaticos y se
biomagnifica a lo largo de la cadena alimentaria, alcanzando concentraciones elevadas en
peces depredadores que son mas grandes como lo son el atun, el pez espada, el tiburdn, entre

otros (Beckers y Rinklebe, 2017).
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La exposicion humana al mercurio organico ocurre principalmente a través del
consumo de pescado y mariscos contaminados con metilmercurio. Este compuesto se absorbe
facilmente por la via digestiva y se distribuye preferentemente en el sistema nervioso central,
higado y rifiones (Posin et al., 2023). Es por ello, que organismos internacionales regulan
estrictamente los niveles maximos permitidos de mercurio en productos pesqueros, con el fin

de proteger a la poblacion, especialmente a mujeres embarazadas y nifios (FDA, 2025).

2. Ciclo del mercurio en el ambiente

El ciclo del mercurio en el ambiente es un proceso complejo y dinamico que describe
como este metal traza se mueve entre la atmdsfera, los suelos, aguas e incluso los organismos
vivos (Figura 5). A diferencia de otros metales pesados, el mercurio posee caracteristicas
unicas como la volatilidad, persistencia y capacidad de transformaciéon quimica, lo que le
permite estar presente en multiples formas y compartimientos ambientales. Estas propiedades
hacen que el mercurio tenga un ciclo global, con implicaciones tanto locales como
transfronterizas en términos de contaminacion y riesgos para la salud publica (Yuan-Seng et

al., 2024; WHOI, 2025).

El mercurio entra al medio ambiente a través de fuentes naturales como erupciones
volcanicas e incendios forestales, y principalmente a través de fuentes antropogénicas, como
produccion de cemento, mineria, quema de residuos, fundicion de metales, uso de fungicidas,
etc (Jeong et al., 2024). El programa de las Naciones Unidas por el Medio Ambiente reportd
que las fuentes antropogénicas son responsables de liberar mas de 2,000 toneladas de
mercurio al afio (Zhang et al., 2016). Solo en Estados Unidos, se ha registrado una liberacion
de 160 toneladas de mercurio al afio a partir de la quema de carbon con alto contenido de
azufre y otros combustibles fosiles. Sin embargo, aunque en menor medida, las erupciones
volcanicas son una fuente natural de mercurio en la atmosfera. De todas estas emisiones, la
lluvia es la principal encargada de transportar gran parte del mercurio atmosférico a la tierra
y alos océanos. Y es debido a la actividad tanto de las placas tectonicas como de la actividad
volcéanica que, a lo largo de millones de afios, el mercurio ha pasado de estar en las

profundidades a estar presente en la superficie (WHOI. 2025).

El mercurio presente en la atmodsfera puede permanecer como tal durante varios meses

por su forma volatil. O bien ser oxidado por la luz solar, que lo convierte de mercurio
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elemental (Hg®) en mercurio ionizado (Hg?"), que posteriormente cae a la tierra a través de
la lluvia. Alrededor del 80 % del mercurio que entra en contacto con el océano se convierte
de nuevo en Hg y se evapora de nuevo a la atmosfera. Cabe mencionar, que parte del mercurio
depositado, también puede ser absorbido por las plantas a través de la transpiracion. Este
mercurio es posteriormente liberado nuevamente a la atmoésfera como Hg® por medio de la

volatilizacion desde dicha vegetacion (WHOI, 2025; Yuan-Seng et al., 2024).

Mientras que el porcentaje de mercurio que permanece en el océano puede entrar en
contacto con bacterias especificas que pueden transformarlo en metilmercurio y de esta
manera el mercurio organico entra en la cadena alimentaria a medida que los animales
consumen la materia organica y los depredadores cazan a sus presas (WHOI, 2025; Beckers
y Rinklebe, 2017). La metilacion se da en zonas con ambientes andxicos, como los
sedimentos, donde se encuentran diferentes bacterias y arqueas. El mercurio ionizado en el
agua del mar y los sedimentos no puede ingresar a las células bacterianas. Sin embargo, en
ambientes con poco o ninguin oxigeno disponible, algunas bacterias utilizan sulfato para la
respiracion, expulsando sulfuro como producto de desecho. El sulfuro liberado es capaz de
combinarse con el mercurio ionizado en el agua para formar sulfuro mercurico (HgS), que
puede difundirse en las células bacterianas. Dentro de las células bacterianas mediante el gen
hgcAB, un grupo metilo (CH3) reemplaza al sulfuro para producir metilmercurio que se
difunde en el agua de mar y es absorbido por el fitoplancton, donde finalmente entra en la
cadena trofica y llega al ser humano a través del consumo de alimentos contaminados,

especialmente de animales acuéticos (Sexauer et al., 2020; WHOI, 2025; Janssen et al., 2016).
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3. Bioacumulacién y biomagnificacion en la cadena alimentaria

El metilmercurio, representa un serio peligro ambiental y sanitario debido a su
capacidad para acumularse en organismos vivos y magnificarse a lo largo de la cadena trofica
acuatica (Beckers y Rinklebe, 2017). Estos procesos conocidos como bioacumulacion y
biomagnificacion explican como pequefias concentraciones de mercurio en el ambiente
pueden terminar en niveles peligrosamente altos en especies de consumo humano, como es

el caso del atin (Lehnherr, 2014).

La bioacumulaciéon es el proceso por el cual los organismos vivos acumulan
sustancias quimicas, como por ejemplo metales pesados o cualquier otro contaminante
orgénico, en concentraciones superiores a las que se presentan en su entorno o incluso en sus
alimentos (Lehnherr, 2014; Harding et al., 2018). Este fenomeno ocurre debido a que la
sustancia es absorbida a una tasa mas rapida de lo que se estd metabolizando o excretando, o
bien porque el organismo carece de mecanismos eficientes para eliminarla. Entre las
principales vias de entrada al organismo se puede mencionar la respiracion, la ingestion de

alimentos y el contacto directo con el medio ambiente (Chojnacka y Mikulewicz, 2014).
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En el caso del mercurio, el metilmercurio presente en el agua o sedimentos es
absorbido principalmente a través de las branquias y por ingestion de particulas contaminadas.
Este compuesto se caracteriza por tener una alta afinidad a los grupos sulthidrilo (-SH) de las
proteinas, por lo que se une fuertemente a tejidos como los musculos y las visceras (Jeong et
al., 2024). Al no ser metabolizado ni excretado facilmente, el mercurio se acumula de forma
progresiva en el organismo, incluso en concentraciones bajas en el ambiente. La
bioacumulacion ocurre desde las primeras etapas de la cadena alimentaria, comenzando por

organismos como el fitoplancton, que contiene 10,000 veces mas metilmercurio que el agua

de mar que lo rodea (WHOI, 2025).

La biomagnificacion es el aumento progresivo de la concentracion de una sustancia
quimica a medida que se asciende en los niveles troficos. Es decir, que los depredadores de
niveles superiores acumulan concentraciones considerablemente mas elevadas de la
sustancia, que los organismos que se encuentran en niveles inferiores (Lehnherr, 2014). Este
fendmeno ocurre porque los organismos depredadores consumen varias presas contaminadas,
acumulando en sus tejidos el metilmercurio presente en ellas. Al no poder eliminar el
mercurio de manera eficiente, este se acumula en mayor proporcion en cada eslabon (Lavoie

etal., 2013).

En el caso del mercurio que es absorbido por productores primarios, principalmente
por el fitoplancton. Este es consumido por el zooplancton, que a su vez es consumido por
peces pequetios. Estos peces pequefios son consumidos por peces mas grandes y mamiferos
marinos. Los peces mas grandes y depredadores superiores consumen multiples presas
contaminadas, acumulando concentraciones aiin mayores de mercurio. Debido a que, en cada
nivel tréfico, la concentracion se multiplica, llega a niveles peligrosos en los depredadores

tope, como en el caso de los tiburones, atunes y aves rapaces (Lavoie et al., 2013).
C. Efectos del mercurio en la salud humana

1. Toxicocinética y toxicodinamica del mercurio y metilmercurio

La toxicocinética del mercurio aborda los procesos mediante los cuales este entra al
organismo, se distribuye en los tejidos, se metaboliza y finalmente se elimina del cuerpo

humano. Dado que el mercurio posee tres formas principales siendo elemental, inorgéanico y
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organico; cada una de ellas presenta diferentes comportamientos bioldgicos y diferentes
toxicidades (ATSDR, 2022). En cuanto a la forma elemental, la absorcion se basa
principalmente en la inhalacion de vapores mientras que, en la forma inorganica y orgénica,
como por ejemplo el metilmercurio, es principalmente mediante el tracto digestivo (OPS,
2012). Una vez este elemento es absorbido es posible que se dé una unidon a proteinas
plasmaticas y se distribuya ampliamente, llegando a acumularse principalmente en los

rifiones y el cerebro (UNAM, 2016).

Es importante mencionar que la forma organica, especialmente el metilmercurio, es
facilmente transportado a través de la barrera hematoencefalica y la placenta, representando
asi un alto riesgo para el sistema nervioso y para el desarrollo fetal (WHO, 2021). Estudios
han demostrado que la eliminacién del mercurio en el cuerpo humano se da a lugar en un
proceso lento llegando a atribuir de este modo a una posible agravacion de los efectos toxicos
del mismo dada la alta concentracion en el cuerpo. Este riesgo incrementa sustancialmente
para personas que se encuentren en condiciones de alta exposicion por fuentes ambientales,
laborales o por ingesta cronica de productos con alta concentracion del mismo elemento

(UCR, 2023).

En cuanto a la toxicodindmica, el mercurio es dafiino principalmente al unirse a
grupos sulthidrilos de enzimas y proteinas celulares llegando a afectar la funcion de estos
(ATSDR, 2022). Dichas uniones provocan un estrés oxidativo, disfunciéon mitocondrial y
dafio celular afectando los tejidos del cuerpo, especialmente al sistema nervioso y los rifiones
(UNAM, 2016). En el mercurio elemental, los efectos estan relacionados con la forma de
absorcion por inhalacion de este. Por esto mismo, podemos mencionar como una posible
causa la neumonitis quimica aguda y los efectos neuroldgicos debidos a la exposicion

prolongada (OPS, 2012).

El metilmercurio altera la neurotransmision y el desarrollo neuronal, por lo cual es
extremadamente peligroso en el proceso de formacion y desarrollo fetal e infantil.
Investigaciones elaboradas por la Universidad Nacional de México (UNAM) se destaca
como el mercurio puede llegar a inducir efectos neuroconductuales, como el deterioro de la

memoria o temblores aun teniendo una baja exposicion al mercurio. Ademas, se pueden
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presentar respuestas autoinmunes de amplia gama en los casos de alta exposicion observados

en efectos clinicos asociados a la toxicidad del mercurio (UNAM, 2016).

El comportamiento del mercurio en el organismo varia completamente dependiendo
de la forma a la que se esta exponiendo el individuo. Por ejemplo, si la exposicion es en su
forma elemental se sabe que hasta el 80 % de la absorcién de esta llega a ser pulmonar
mientras que por la via digestiva es muy baja (ATSDR, 2022). Por otro lado, si la exposicion
es en su forma orgénica o inorgéanica, como puede ser el metilmercurio se sabe que la mayoria
de dicha absorcion es llevada a cabo por la via digestiva y luego llegando al torrente
sanguineo y finalmente alcanzando y distribuyéndose en tejidos lipofilicos como el cerebro
o en tejidos de los rifiones (OPS, 2012). Este compuesto puede llegar a tener un tiempo de
vida en el cuerpo humano de aproximadamente 60 dias, reforzando asi la acumulacion de
este en el organismo (ATSDR, 2022). La Universidad Autéonoma del Estado de México
documento6 en el ano 2023 como los profesionales del sector salud que fueron expuestos a
vapores o soluciones de mercurio presentaban altas concentraciones de este en su organismo
y adicional se destaco alteraciones cromosomicas como efecto biologico medible (UAEMex,
2023). Asi mismo, en el ambito laboral como lo puede ser la mineria, la quema de carbén o

el uso de amalgamas dentales aumentan la exposicion ambiental a este metal (UNAM, 2016).

2. Signos clinicos y fisicos

La exposicion al mercurio puede provocar una amplia gama de signos clinicos y
fisicos, que dependen de la forma quimica del mercurio, la via de exposicion y la duracion
de esta (ATSDR, 2022). Entre los sintomas mas comunes de la intoxicacidon cronica por
mercurio elemental podemos mencionar el temblor no intencional de las manos (WHO,
2021). Ademas, se ha documentado que la exposicion prolongada puede provocar trastornos
neuroconductuales como irritabilidad, pérdida de memoria y cambios de humor. En
ambientes laborales, tal como en clinicas odontologicas, los profesionales pueden manifestar
fatiga, cefaleas y alteraciones cognitivas sutiles tras la exposicion crénica a vapores de

mercurio (UAEMex, 2023; UNAM, 2016).

El compuesto de metilmercurio, por su alta afinidad por el tejido nervioso, produce
ataxia, parestesias y deterioro en la coordinacion motora (OPS, 2012). En casos severos,

puede presentarse pérdida de la vision periférica, debilidad muscular y alteraciones en el
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lenguaje y la audicion (ATSDR, 2022). La exposicion intrauterina a metilmercurio de
infantes presenta retraso en el desarrollo psicomotor y déficits en el lenguaje. Estos signos
reflejan la alta neurotoxicidad del mercurio y justifican su clasificacion como una sustancia

extremadamente peligrosa para la salud humana (WHO, 2021).

En el sistema renal, el mercurio inorgénico puede causar dafio tubular agudo,
evidenciado por proteinuria, cilindros granulares y disminucion del filtrado glomerular. Este
dafio es consecuencia de la acumulacion de Hg?* en los tiibulos proximales, donde interfiere
con funciones enzimaticas esenciales (OPS, 2012; ATSDR, 2022). En cuanto al sistema
inmune, se ha observado que la exposicion cronica a mercurio puede inducir fendmenos
autoinmunes, como glomerulonefritis o sindrome similar al lupus (Charkiewicz et al., 2025).
El mercurio también puede desencadenar sintomas dermatologicos como eritemas,
descamacion y prurito, especialmente en casos de exposicion dérmica o contacto con
productos contaminados (UCR, 2023). Algunos pacientes desarrollan alteraciones
hematologicas, incluyendo anemia hemolitica y leucocitosis, en casos graves de intoxicacion
sistémica (WHO, 2021). Por otro lado, se puede mencionar que las manifestaciones
gastrointestinales como nauseas, dolor abdominal y diarrea se asocian mds a la ingesta de
sales de mercurio inorgdnico (ATSDR, 2022). En niflos, el mercurio puede afectar el
crecimiento y el rendimiento escolar, al alterar funciones cognitivas y conductuales. Los
efectos fisicos y sistémicos son variados y muchas veces inespecificos, por lo que el
diagnodstico debe apoyarse en la historia ocupacional y ambiental del paciente (UNAM,

2016).

Desde el punto de vista respiratorio, la inhalacién de vapores de mercurio puede
ocasionar sintomas agudos como tos, dificultad respiratoria y sensacion de opresion toracica.
En altas exposiciones de caracter agudo, pueden desarrollarse neumonitis quimica, edema
pulmonar e insuficiencia respiratoria (WHO, 2021; ATSDR, 2022). Algunos reportes
describen también palpitaciones y taquicardia como efectos cardiovasculares en pacientes
expuestos a altos niveles de mercurio (UNAM, 2016). La exposicion cronica puede provocar
debilidad muscular generalizada, insomnio y disminuciéon del rendimiento fisico (OPS,
2012). A nivel neuromuscular, el mercurio puede inducir espasticidad, reflejos hiperactivos

y fasciculaciones (Charkiewicz et al., 2025). Los efectos psiquidtricos como depresion,
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ansiedad y paranoia han sido descritos en casos histéricos de intoxicacion laboral, como en
trabajadores de la industria del cloro (WHO, 2021). En contextos comunitarios, como lo
documenta la Universidad de Costa Rica (UCR) (2023), las personas expuestas a mercurio
en agua potable han manifestado dolores de cabeza persistentes y cambios de
comportamiento. Estos hallazgos clinicos refuerzan la necesidad de vigilancia toxicologica

en zonas con potencial contaminacion por mercurio.

Estudios clinicos y observacionales han mostrado que los efectos del mercurio pueden
mantenerse incluso afios después de la exposicion, debido a su acumulacion tisular y su lenta
excrecion (ATSDR, 2022). En el caso del metilmercurio, se ha observado que los signos
clinicos pueden aparecer de forma tardia, especialmente en personas que consumen pescado
contaminado de manera frecuente, como lo es el atun o el tiburon (WHO, 2021). Esta forma
de exposicion se ha documentado en varias regiones latinoamericanas y representa una
amenaza para la salud publica debido a la alta disponibilidad y bajo precio de productos como
el atun enlatado (OPS, 2012). En zonas rurales, los sintomas de intoxicacion por mercurio
pueden confundirse con otras enfermedades, retrasando el diagndstico (UCR, 2023).
Finalmente, el Convenio de Minamata promueve el monitoreo clinico y ambiental como
herramienta fundamental para reducir los efectos clinicos y fisicos del mercurio en la

poblacion general (ONU, 2019).

3. Tratamiento de intoxicacion por mercurio

El tratamiento de la intoxicacion por mercurio depende del tipo de compuesto de
mercurio involucrado y de la via de exposicion (OMS, 2023). Sin embargo, este se basa en
tres principios fundamentales: interrupcion de la exposicion, medidas de soporte clinico y
uso de agentes quelantes para facilitar la eliminacion del metal del organismo. Los quelantes
mas comunmente utilizados son el dimercaprol (BAL), el acido dimercaptoduccinico
(DMSA - succimer) y el acido dimercaptopropano-sulfonico (DMPS). En casos de
intoxicacion aguda por mercurio inorganico, se recomienda el uso de BAL, administrado por
via intramuscular en una dosis de 3 a 4 mg/kg cada 4 a 6 horas durante las primeras 48 horas
(MINSA, 2015). Para exposiciones cronicas o moderadas, el DMSA es el agente preferido,

administrado por via oral a 10 mg/kg cada 8 horas durante cinco dias (EsSalud, 2018).
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Ademas del tratamiento farmacoldgico, se deben tomar medidas para eliminar o
reducir la fuente de exposicion al mercurio. Esto incluye la remocion del paciente del
ambiente contaminado y la gestion ambiental adecuada de fuentes de mercurio como
amalgamas dentales, productos cosméticos y residuos industriales. La OMS enfatiza que el
tratamiento debe ir acompanado de un monitoreo clinico estrecho, incluyendo pruebas de

funcién renal y niveles de mercurio en orina o sangre (OMS, 2023).

En América Latina, en el Peru se han desarrollado algunas de las guias mas completas
de intoxicacién por mercurio, las cuales pueden ser aplicadas en contextos similares como
Guatemala y Costa Rica. Estas guias recomiendan el uso de BAL y DMSA como farmacos
de primera linea, con indicaciones precisas segun la severidad del cuadro clinico (MINSA,
2015). El tratamiento debe iniciarse lo antes posible para reducir el riesgo de dafio
neuroldgico irreversible, especialmente en poblaciones vulnerables como nifios y mujeres
embarazadas (OMS, 2023). Ademas, se debe efectuar un seguimiento postratamiento para
evaluar la persistencia de sintomas o la recurrencia de la toxicidad (EsSalud, 2018). La
Secretaria del Convenio de Minamata ha emitido directrices para que los paises miembros
establezcan estrategias nacionales de respuesta frente a la exposicion al mercurio. Estas
estrategias incluyen protocolos de diagnoéstico, tratamiento y comunicacion de riesgos

sanitarios (OMS, 2023; ONU, 2024).

En términos de diagndstico complementario, se utilizan pruebas de orina de 24 horas
y analisis de sangre para determinar los niveles de mercurio y confirmar la necesidad de
tratamiento quelante (EsSalud, 2018). Es crucial distinguir entre la exposicion a mercurio
elemental, inorganico y organico, ya que cada tipo responde de forma distinta a los
tratamientos (OMS, 2023). Por ejemplo, el metilmercurio responde mejor al tratamiento con
DMSA que al BAL, debido a su distribucion tisular y baja afinidad por BAL (Friedheim et
al., 1975). En estos casos, el tratamiento debe enfocarse también en la dieta del paciente,
eliminando el consumo de peces con alto contenido de mercurio. Los sintomas neurologicos
como temblores, neuropatias y trastornos cognitivos pueden persistir incluso después de
iniciado el tratamiento, lo cual requiere atencion multidisciplinaria. La rehabilitacion fisica

y cognitiva puede ser necesaria en pacientes con exposicion severa o prolongada (OMS,
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2023). Finalmente, se debe educar al paciente acerca de las fuentes comunes de exposicion

para prevenir reinfecciones o toxicidad acumulativa (ONU, 2024).

A nivel global, el Convenio de Minamata exige a los paises miembros implementar
politicas publicas que incluyan la deteccidon, monitoreo y tratamiento de los efectos del
mercurio en la salud humana (ONU, 2019). Estas medidas se centran especialmente en
poblaciones vulnerables, como comunidades indigenas, mineros artesanales y trabajadores
industriales. En este marco, se promueve la capacitacion de profesionales de la salud en el
diagnostico precoz y tratamiento eficaz de la intoxicacidon por mercurio. También se fomenta
el desarrollo de laboratorios nacionales con capacidad para medir compuestos de mercurio

en muestras bioldgicas (ONU, 2019; OMS, 2023).

En Tailandia, por ejemplo, se ha promovido la eliminacion progresiva del uso de
mercurio en productos cosméticos y la creacion de protocolos de salud publica frente a
intoxicaciones (ONU, 2024). La colaboracion internacional es fundamental para compartir
protocolos efectivos, garantizar el acceso a medicamentos y monitorear el progreso de los
objetivos del Convenio. Asi, el tratamiento de la intoxicacion por mercurio se convierte no
solo en una accidn clinica, sino en un compromiso global por la justicia ambiental y la salud

publica (OMS, 2023).

D. Bioseguridad en el manejo de mercurio en el laboratorio

El mercurio es un elemento quimico de gran relevancia en distintos campos de
investigacion y en procesos industriales, pero al mismo tiempo representa un riesgo
significativo para la salud humana y el ambiente debido a su toxicidad (OMS, 2024). La
exposicion puede producirse principalmente por inhalaciéon de vapores, contacto dérmico o
ingestion accidental, y aun en concentraciones bajas puede desencadenar efectos adversos
que afectan el sistema nervioso, renal y otros organos. Estos riesgos, ampliamente
documentados en la literatura cientifica, hacen imprescindible la implementacion de medidas

especificas de bioseguridad en su manipulacion (OMS, 2024).

La bioseguridad en el laboratorio busca tanto la proteccién individual de los
investigadores, como también la prevencion de la contaminacion ambiental y la reduccion de
accidentes que puedan comprometer la integridad de la investigacion. Para ello, organismos

internacionales como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Administracion de
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Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) y el Convenio de Minamata sobre el mercurio han
establecido lineamientos orientados a un manejo responsable de esta sustancia. Estos
principios se complementan con normativas nacionales en materia de salud ocupacional y
gestion de residuos, que en conjunto proporcionan un marco de referencia para las buenas

practicas (OMS, 2024; EPA, 2025; OSHA, 2024).

El cumplimiento de protocolos de seguridad, la disponibilidad de equipos de
proteccion personal y la capacitacion del personal, constituyen pilares fundamentales para
trabajar de forma segura con mercurio en el laboratorio. Ademas, la aplicacion rigurosa de
estas medidas garantiza no solo la seguridad de quienes manipulan la sustancia, sino también
la proteccion del entorno inmediato y el cumplimiento de los compromisos ambientales

asumidos a nivel global (OSPPERA, 2002; OMS, 2024).

1. Equipos de proteccion personal (EPP)

El uso riguroso y sistematico de equipos de proteccion personal (EPP) constituye una
linea de defensa esencial para reducir la inhalacién y el contacto dérmico con mercurio
elemental en el laboratorio, dado que los vapores de Hg® se dispersan con facilidad y pueden
producir efectos sistémicos severos. (Baughman, 2005). La seleccion de guantes debe basarse
en datos de permeacion y compatibilidad quimica, evitando materiales que permitan la rapida
permeacion de compuestos mercuriales orgénicos y favoreciendo opciones con resistencia

demostrada, como determinados nitrilos de alta barrera (Nelson y Phalen, 2022).

Las prendas exteriores deben ser de material no absorbente y de fécil
descontaminacion para impedir que el mercurio liquido se disperse por arrastre y contamine
superficies o calzado. (Morrison, 2007). La proteccion ocular adecuada con gafas herméticas
o protectores faciales es necesaria para prevenir la exposicion por salpicaduras y microgotas

durante maniobras de trasvase o limpieza de derrames (Taux et al., 2022).

Cuando exista riesgo de exposicion a vapores, es obligatorio el uso de proteccion
respiratoria certificada con cartuchos o cartuchos combinados apropiados para vapor de
mercurio, junto con programas de ajuste facial y mantenimiento del equipo (Vouk et al.,

1953).
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2. Condiciones del laboratorio
El establecimiento de condiciones ambientales controladas en el laboratorio es
esencial para minimizar la liberacion y acumulacién de vapores de mercurio, dado que este
elemento posee alta presion de vapor a temperatura ambiente y puede difundirse facilmente
en zonas mal ventiladas (Caravati et al., 2008). Se recomienda que todas las maniobras que

puedan liberar vapores se realicen dentro de campanas de extraccion (Rafiee et al., 2020).

Las superficies del laboratorio deben ser lisas, no porosas y faciles de limpiar para
evitar que pequefas gotas de mercurio se escondan en grietas, esquinas o materiales
absorbentes (Morrison, 2007). Los muebles, pisos y mesas de trabajo deben ser resistentes a
la corrosién y compatibles con los agentes de descontaminacién empleados, evitando
recubrimientos que puedan reaccionar con mercurio o sus vapores (Taux et al., 2022). Es
esencial el monitoreo ambiental periddico de mercurio en puntos criticos del laboratorio, para
verificar que los controles instalados mantienen la contaminacién bajo un nivel aceptable
(Rafiee et al., 2020). Finalmente, en la planificacion del laboratorio, debe contemplarse
ubicacion estratégica de estaciones de lavado, duchas de emergencia, salidas de aire, y rutas
de evacuacion en funcion de los riesgos inherentes al manejo de mercurio (Caravati et al.,

2008).

La segregacion de zonas de trabajo es una medida clave, permitiendo identificar zonas
de trénsito, trabajo y almacenamiento. Los depositos de mercurio u otros reactivos,
soluciones o residuos deben estar ubicados en areas especificas, alejados de zonas de transito
frecuente (Taux et al., 2022). Es recomendable mantener temperatura moderada, evitando
altas temperaturas innecesarias, ya que el aumento de esta favorece la volatilizacion del
mercurio (Baughman, 2005). El laboratorio debe contar con kits de limpieza para derrames
y materiales de descontaminacion accesibles, ubicados cerca del area de trabajo (Morrison,

2007).

3. Procedimientos seguros de manipulacion
La manipulacion de mercurio en un entorno de laboratorio requiere la
implementacion de procedimiento rigurosos que garanticen la seguridad del personal y
prevengan la liberacion de vapores al ambiente. Una de las primeras consideraciones consiste

en limitar al maximo la cantidad de mercurio utilizada, priorizando el empleo de volumenes
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reducidos que disminuyan el riesgo de exposicion accidental. Toda la manipulacion de este
tipo de elementos se debe realizar en sistemas cerrados, especialmente haciendo uso de
campanas de extraccion que aseguren la ventilacion adecuada y eviten la acumulacion de

vapores toxicos en el area de trabajo (OMS, 2024; OSHA, 2024).

Como una buena préctica, antes de iniciar con cualquier actividad con mercurio, es
indispensable realizar una evaluacion de riesgo y contar con una preparacion del area, la cual
implica disponer de equipos de proteccion personal adecuados como guantes de materiales
como nitrilo o neopreno debido a que materiales como el latex o PVC pueden ser permeables
al mercurio. Ademas, se deben utiliza gafas de seguridad con proteccion lateral para evitar
salpicaduras, mascarillas con filtros especificos para vapores metalicos, y ropa de laboratorio
cerradas que cubra completamente la piel. De igual forma se recomienda contar con kits para
el manejo de derrames, los cuales incluyen absorbentes, polvo de azufre y recipientes

herméticos para la recoleccion segura de residuos (EPA, 2025; NIOSH, 2022).

Debe estar estrictamente prohibido comer, beber o fumar en zonas donde se manipula
mercurio, ya que estas actividades aumentan el riesgo de ingestion accidental. Durante la
manipulacion, se debe evitar el contacto prolongado con el mercurio. Es importante utilizar
herramientas adecuadas como pinzas, embudos y recipientes cerrados para minimizar el
riesgo de salpicaduras. Todos los envases que contengan mercurio deben estar debidamente
identificados con advertencia de toxicidad, la concentracion y fecha de elaboracion (NIOSH,

2022; Harvard, 2019).

El almacenamiento del mercurio debe hacerse en recipientes herméticos,
preferiblemente de vidrio o acero inoxidable, ubicados en armarios ventilados y alejados de
fuentes de calor o luz solar directa. El transporte debe realizarse en embalajes certificados
segun normas internacionales como las de la ONU o el sistema ADR y siempre acompafiado
de una ficha de seguridad y adicional a este un plan de contingencia. Finalmente, es esencial
contar con un protocolo de primeros auxilios. En caso de inhalacion, la persona debe ser
trasladada a un area con aire fresco y recibir atencion médica inmediata. Si hay contacto con
la piel debe lavar con agua y jabon sin frotar. En caso de ingestion no se debe inducir el

vomito, lo correcto es acudir al hospital de inmediato (EPA, 2025; Harvard, 2019).
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Todos estos procedimientos deben ser parte de una politica institucional clara,
acompafiada de capacitacion continua para todo el personal involucrado. La seguridad en la
manipulacion del mercurio no solo protege la salud humana, sino también el medio ambiente,
evitando la contaminacion tanto de suelos como de cuerpos de agua (EPA, 2025; OMS, 2024;

Minamata Convention, 2013).

4. Actuacion en caso de accidentes o derrame

En el caso de algun accidente o derrame involucrando mercurio, debe ordenarse de
inmediato la evacuacion del area afectada y permitir que el lugar se ventile durante el mayor
tiempo posible antes de iniciar cualquier limpieza (Baughman, 2005). Se debe evitar utilizar
aspiradoras, barridos mecanicos o cualquier maniobra que promueven la dispersion de
vapores 0 microgotas de mercurio al ambiente (Morrison, 2007). Para derrames pequefios, es
mas beneficioso y segura la recoleccion manual con herramientas como goteros o espatulas,
preferiblemente bajo una zona controlada que permita la correcta ventilacion (Johnson-Arbor
et al., 2021). Es aconsejable usar polvo de azufre, zinc o kits absorbentes especializados para

derrames de mercurio residual y reducir su movilidad (Baughman, 2005).

Si el derrame es considerable o involucra superficies porosas o estructuras
complicadas, debe contactarse al equipo especializado en descontaminacion profesional y a
la autoridad competente en gestion de residuos peligrosos. O bien siguiendo el procedimiento
ilustrado en el diagrama de manejo de derrames de mercurio presentado en el Anexo 4. En
caso de exposicion personal (inhalatoria, dermal u ocular), el afectado debe alejarse al aire
fresco, eliminar el EPP contaminado de forma controlada y buscar atencién médica inmediata,
informando la sustancia implicada (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos,

2023).

E. Regulacion de metales pesados en alimentos

La presencia de metales pesados en los alimentos es una preocupacion creciente en la
seguridad alimentaria, debido a su potencial toxicidad. Entre los metales mas frecuentemente
detectados se encuentran el arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg), los
cuales pueden ingresar a la cadena alimentaria mediante mecanismos naturales o actividades
antropogénicas como la mineria, la quema de combustibles fosiles, el uso de pesticidas o bien

debido a la contaminacion industrial (FDA, 2025).
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Estos elementos al acumularse en los alimentos pueden llegar a alcanzar niveles
toxicos, especialmente en aquellos alimentos que se encuentran en la cima de la cadena
alimentaria, que al ser consumidos pueden generar efectos adversos severos en la salud
humada. La toxicidad de los metales pesados varia dependiendo de diferentes factores como
su forma quimica, dosis, frecuencia de exposicion y caracteristicas individuales de cada

persona (CSA, 2023; Ratnapradipa, 2024).

El mercurio es uno de los metales pesados con mayor preocupacion para la salud del
ser humano, debido a esto en organismos internacionales como la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) y el Codex
Alimentarius (FAO/OMS) se han establecido limites permisibles (LPM) para los metales
pesados en los diferentes alimentos (EFSA, 2023; FAO, 2024). Estos valores cominmente
se determinan con base en evaluaciones toxicologicas como la Ingesta Semanal Tolerable
(IST) o la Ingesta Diaria Permitida (IDP) y buscan principalmente proteger a los grupos
vulnerables de la poblacion como los son nifios, mujeres embarazadas y lactantes, quienes
suelen presentar una mayor susceptibilidad a los efectos toxicos de los metales pesados, como

el mercurio (OMS, 2024).

Por lo que se considera que la regulacion de metales pesados en alimentos constituye
una herramienta crucial para proteger la salud publica, ya que permite garantizar la inocuidad

alimentaria y a su vez prevenir los efectos toxicos a largo plazo (FAO, 2024).

1. Limites maximos permisibles de mercurio en atun

La toxicidad del mercurio afecta principalmente al sistema nervioso, sin embargo,
cabe recalcar que la toxicidad depende de la forma quimica en la que se presente dicho
contaminante (Posin et al., 2023). Por lo que en la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
se ha establecido una ingesta diaria permitida de 4ug/kg peso corporal de mercurio, de los
cuales no mas de 1.6pg/kg de peso corporal deberian estar en forma de metilmercurio, este
dato se encuentra principalmente enfocado en la ingesta de pescado u otros mariscos, debido
a que es en este tipo de alimentos donde se encuentra el metilmercurio como contaminante
(OMS, 2011; OMS/FAOQ, 2024). Segun una revision efectuada en la OMS de analisis entre
1997 y 2009, la proporcion de mercurio total aportada por el metilmercurio oscilo entre el

30% - 100%, dependiendo de la especie, tamafio, edad y dieta. Ademads, en este estudio se
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determind que en aproximadamente el 80% de los datos el metilmercurio representaba mas

del 80% del mercurio total (OMS, 2011).

Con base a la ingesta diaria permita anteriormente expuesta, diferentes instituciones
internacionales han establecido limites permisibles de este contaminante en diferentes
alimentos entre los que se encuentra el atun. Entre ellas se puede mencionar a la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), la cual establece en el reglamento (UE) 2023/915
un maximo de 1.0mg/kg de metilmercurio para especies depredadoras como el atin y un
maximo de 0.5mg/kg de metilmercurio en especies mas pequenas (EFSA, 2023). Dicho
reglamento busca proteger especialmente a mujeres embarazas, lactantes y nifios pequenos,
obligando a los estados miembros a tomar medidas cuando se superan estos limites en

productos importados o nacionales (EFSA, 2023).

El Codex Alimentarius: CXS 193-1995 elaborado por la Organizacion de las
Naciones Unidas por la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS)), el cual establece en su edicion del 2024, un nivel maximo de metilmercurio
en atin de 1.2mg/kg en todo el producto ya sea fresco o congelado (OMS/FAO, 2024).
Asimismo, se puede mencionar a la FDA que ha establecido un nivel maximo de
metilmercurio de Ippm o 1mg/kg en peces depredadores como el atiin (eCFR, 2025; FDA,
2024).

En Guatemala la regulacion de metales pesados presentes en alimentos como el atin
se encuentra a cargo del Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (MAGA), el
cual se rige por datos cientificos proporcionados por 6rganos internacionales resaltando la
FAO y la OMS. Por lo que, en Guatemala se ha establecido como limite méximo permisible
Img/kg de mercurio en peces depredadores como el atin. Esto de acuerdo a lo establecido

en el Codex Alimentarius CXS 193-1995 en la edicion del 2024 (MAGA, 2024).

2. Convenio de Minamata

El Convenio de Minamata referente al mercurio es un tratado que recibe su nombre a
raiz de la tragedia ocurrida en la bahia de Minamata, Japon, donde a mediados del siglo XX
se registrd una grave contaminacion por metilmercurio. Este fue desarrollado y se adopto
oficialmente en el 2013, tras mas de una década de negociaciones. Pero no fue hasta el 16 de
agosto de 2017 cuando entr6 en vigor después de que 50 paises ratificaran dicho convenio.
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Siendo considerado el primer tratado ambiental global del siglo XXI con caracter
juridicamente vinculante (ONU, 2019). No obstante, en Guatemala atin no ha sido ratificado,
por lo que las disposiciones de este instrumento internacional no tienen aplicacion obligatoria

en el pais (Congreso de la Republica de Guatemala, 2022).

Segtin el Articulo 1 del Convenio su finalidad principal es “Proteger la salud humana
y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropogénicas de mercurio y
compuestos de mercurio”. Debido a que este convenio surge como respuesta a la creciente
preocupacion mundial de los efectos adversos del mercurio en la salud humana y los
ecosistemas tanto acuaticos como terrestres. Particularmente al desastre de Minamata Japon
en los aflos 50, donde miles de personas sufrieron envenenamiento por metilmercurio. Antes
de este acuerdo no existia un instrumento legal global vinculante que regulara el ciclo

completo de mercurio (ONU, 2019).

Este tratado es bastante completo, teniendo un gran alcance que abarca temas como
el control de suministro y comercio de mercurio, donde se prohibe la apertura de nuevas
minas de mercurio y regula el comercio internacional de mercurio, permitiendo
exportaciones solo con consentimiento previo y para usos permitidos (ONU, 2019).
Asimismo, se regulan los productos con mercurio afiadido, donde se ha establece la
eliminacion progresiva de productos como termoémetros, esfigmomandémetros, lamparas
fluorescentes, cosméticos con mercurio, amalgamas metalicas y baterias/pilas con alto
contenido de mercurio. Abarca los procesos industriales donde prohibe o restringe procesos
de produccion que utilicen mercurio, como, por ejemplo, la produccion de acetaldehido con

cloruro de mercurio como catalizador (ONU, 2019).

Este convenio también regula la extraccion de oro artesanal y en pequeia escala,
debido a que es considerada la mayor fuente de emisiones de mercurio a nivel mundial. Por
lo que, se exige a los paises afectados que elaboren planes de accidon nacional para poder
eliminar gradualmente el uso de mercurio en estas actividades. Relacionado a la industria, el
tratado en los Art. 8 y 9, habla acerca de las emisiones a la atmdsfera y liberaciones al suelo
y agua. Donde establece el control obligatorio de emisiones industriales de fuentes como
plantas de energia a carbon, cementeras, fundiciones, entre otras; fomentando la aplicacion

de mejoras técnicas disponibles (MTD) y mejores practicas ambientales (MPA) (ONU, 2019).
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Este convenio incluye el manejo de desechos y sitios de contaminacién, con el fin de
garantizar el almacenamiento seguro y racional de mercurio y de los residuos. Asimismo,
promueve la identificacion, evaluacion y rehabilitacion de sitios contaminados, y, cuenta
con un mecanismo financiero que incluye el Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF)
el cual actlia como una de las fuentes principales de financiamiento para ayudar a los paises
en desarrollo y con economias en transicion para cumplir con lo descrito en el convenio

(ONU, 2019).

Este es un convenio de importancia internacional, ya que, al tratarse de un tratado
juridicamente vinculante, sus disposiciones son obligatorias para los Estados que lo ratifican.
Ademas, promueve la transparencia y cooperacion internacional, asi como la transferencia
de tecnologias y buenas practicas para la reduccion de contaminantes. Y es gracias a este
tratado, que se refuerza el establecimiento de limites maximos permisibles de mercurio en

alimentos (ONU, 2019).

a. Enfermedad de Minamata

La enfermedad de Minamata es una de las tragedias medioambientales y de salud
publica més graves registradas en el siglo XX, dejando a cientos de fallecidos y miles de
personas con dafios cerebrales graves. Fue el resultado de una intoxicacién masiva, que afecto
a la poblacion de la ciudad costera de Minamata, Japon. Dicha intoxicacidn se presento a
causa del consumo de pescados y mariscos contaminados con metilmercurio, un compuesto
toxico liberado como desecho industrial en la produccion de acetaldehido por la empresa
Chisso entre 1932 y 1968. Esta enfermedad se origind a mediados de la década de 1950,
cuando residentes de Minamata comenzaron a presentar sintomas neurologicos desconocidos
como temblores, pérdida de coordinacion, alteraciones del habla y la vision, y en algunos

casos, incluso se presentaron convulsiones (Harada, 1995; ONU, 2019).

Es por esto, que la Enfermedad de Minamata es considerada una neuropatia toxica
causada por la exposicion a metilmercurio. La enfermedad fue descubierta especificamente
en el afio 1956, cuando una nifa presentd sintomas neuroldgicos severos como dificultad
para hablar, caminar y convulsiones, lo que motivo la alerta del Hospital de la Planta de
Chisso al Centro de Salud de Minamata. Aunque se reconocid oficialmente ese afio,

investigaciones posteriores identificaron que se presentaron casos desde 1953, lo cual
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indicaba una exposicion continua sin intervencion efectiva. La empresa responsable de la
contaminacion vertia efluentes directamente a la bahia sin tratamiento, lo que causo la
contaminacion de peces y mariscos, alimento principal de la poblacién local. Y apesar de que
investigaciones en 1956 confirmaron que la enfermedad se trataba de una intoxacion por
metilmercurio, esto fue ignorado tanto por la empresa como por las autoridades durante afios.
Cabe mencionar que, durante los diferentes estudios elaborados a lo largo de este caso, se
llegé a identificar niveles de mercurio de hasta 706ppm en el cabello humano y mas de 2,000

ppm en sedimentos del fondo de la bahia (Harada, 1995).

En general, esta es una enfermedad que se caracteriza por presentar sintomas en
adultos como trastornos sensoriales, ataxia, dificultad en el habla, contraccion del campo
visual, temblores, pérdida de audicion y sensibilidad; y en casos agudos podrian incluso
provocar coma o muerte. Sin embargo, el metilmercurio ademds de atravesar la barrera
hematoencefalica puede atravesar la placenta, por lo que las exposiciones a este compuesto
en mujeres embarazadas pueden llevar a la enfermedad fetal de Minamata. Esta se caracteriza
por presentar sintomas como microcefalia, paralisis, retraso mental y motor severo, reflejos
primitivos y persistentes, problemas de vision y audicion, hipersalivacion y deformidades

(Harada, 1995).

Debido a lo grave de la enfermedad y las malas practicas de gestion de desechos por
parte de la empresa involucrada. En 1973, la Corte japonesa fallo a favor de las victimas y
condeno a pagar indemnizaciones millonarias. Sin embargo, para recibir una indemnizacion,
se requeria de certificacion médica por parte de las autoridades para ser considerado como
“victima oficial”. Hasta 2013, tinicamente 2,977 pacientes fueron oficialmente certificados,
a pesar de que se estimd que mas de 200,000 personas estuvieron expuesta. A pesar de los
afios, se han desarrollado estudios a las personas que sobrevivieron a esta tragedia, y se ha

determinado que atn cuentan con niveles altos de mercurio en su organismo (IPEN, 2020).

Esta tragedia no solo afect6 la salud humana, sino que también destruyd ecosistemas.
Siendo uno de los eventos mas alarmantes la muerte de animales como los gatos, aves y peces
que morian presentando sintomas bastante similares a la de los ciudadanos intoxicados. Este
caso es de gran relevancia a nivel mundial, especialmente para Japon, ya que marcé un antes

y un después en la politica ambiental japonesa (Takeuchi, 1977), donde, se reforzo el marco
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legal con mas de 14 leyes ambientales en 1970. Ademas, esta enfermedad dejo un legado
internacional, debido a que inspir6 la Convencidon de Minamata sobre el mercurio en 2013,
un tratado internacional que busca controlar y reducir la exposicion mundial a este metal

pesado (Harada, 1995; ONU, 2019).

F. Espectroscopia de absorcion atomica

La espectroscopia atomica es una técnica analitica que se basa en la interaccion que
se presenta entre la radiacion electromagnética y los dtomos. Existen tres métodos principales
de espectroscopia atémica, diferenciados segiin cdmo se mide la interaccion entre los &tomos
y la radiacion, siendo estos: la espectroscopia de absorcion atomica (AAS, por sus siglas en
inglés), espectroscopia de emision atomica (AES), y espectroscopia de fluorescencia atomica
(AFS) (Skoog et al,, 2015; Agilent, 2016). Esta es una técnica utilizada para la determinacioén
tanto cuantitativa como cualitativa de mas de 70 elementos y se caracteriza por su alta
sensibilidad, que le permite detectar concentraciones de partes por millon (ppm) o partes por
billén (ppb), y en algunas ocasiones puede incluso llegar a detectar concentraciones mas

pequetias (Skoog et al., 2015).

Su fundamento se basa en el principio de que cada elemento quimico tiene un espectro
atomico Unico, es decir, un conjunto especifico de longitudes de onda que puede absorber o
emitir. Este fenomeno se da debido a la composicion de los atomos, ya que estos estan
formados por un nacleo que se encuentra rodeado por diferentes electrones en una estructura
orbital. Cada elemento posee en su estructura un niamero especifico de electrones asociados
a su nucleo, lo que permite tener caracteristicas Unicas de absorcion y emision de la luz

(Agilent, 2016).

Normalmente, los electrones se encuentran de forma ordenada y predecible siendo
este su estado energético mas bajo, también conocido como estado basal. Al aplicar energia
externa moderada a los 4tomos, sus electrones absorben esta energia y entran
momentaneamente a un estado energético mayor, también conocido como estado excitado.
Dicho estado excitado corresponde al paso de un electron de la subcapa no llena a una
subcapa desocupada de mayor energia. Luego de unos nanosegundos, estos electrones

excitados se relajan y vuelven a su estado basal emitiendo esta misma energia como fotones
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de radiacion visible o ultravioleta (Figura 6). A esta transicion de electrones ya sea desde o

hacia el estado basal se le conoce como transicion de resonancia (Skoog et al., 2015).

Fotén
Electrén

©-0-6-

Ndcleo

Absorciéon Estado Emisién de Estado
de fotén exitado fotén basal

Figura 6. Proceso de absorcion y emision de energia de un atomo
(Elaboracion propia con base en PerkinElmer, 1995)

La espectroscopia de especies atomicas puede efectuarse Unicamente en medio
gaseoso, ya que es en este estado en el que los 4&tomos individuales o iones elementales, como
por ejemplo el Mg" y Fe', se encuentran separados uno del otro. Es por esto, que el primer
paso en este tipo de andlisis es la atomizacion, donde la muestra se convierte a estos atomos
o iones elementales en fase gaseosa. En el caso de la espectroscopia de absorcion atomica,

se utilizan atomizadores como flama o electrotérmico (Skoog et al., 2015).

Hablando especificamente acerca de la AAS, hoy en dia es uno de los métodos
analiticos mas utilizados, debido a que se considera simple, eficiente y de bajo costo. Por lo
que, se utiliza ampliamente para analisis biologicos, ambientales, alimentarios,
farmacéuticos, entre otros. Esta técnica se utilizd por primera vez en 1955 en Australia y
Paises Bajos, y no fue hasta 1959, que se introdujo el primer espectrometro de absorcion

atomica comercial (Skoog et al., 2015).

Esta técnica, se basa en la medicion de la cantidad de luz absorbida por los 4&tomos en
estado gaseoso al pasar por ellos un haz de luz de una longitud de onda especifica. Por lo que,
en un analisis por AAS (Figura 7), la muestra con el analito primero pasa por un atomizador
ya sea de llama o electrotérmico que la descompone en &4tomos libres en estado,
posteriormente una lampara de catodo hueco emite luz especifica para el elemento objetivo.
Esta luz es absorbida por los 4tomos de la muestra, a medida que el rayo producido por la
fuente de luz los atraviesa. Luego, el rayo de luz resultante pasa por un monocromador que
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se encarga de aislar la longitud de onda deseada para poder disminuir la interferencia de la
medicion. Una vez se tiene unicamente la longitud de onda deseada, pasa por un tubo
fotomultiplicador (PMT, por sus siglas en inglés) que la convierte en una sefial eléctrica que
es procesada y dirigida hacia un sistema computacional que recopila y muestra los datos

obtenidos (Skoog et al., 2015; Torontech, 2025).

Procesador
Fuente de line: < N
uente de linea N PMT de senal

L, IAtomizador La

Monocromador

\

Sistema
computacional

Figura 7. Diagrama de bloque espectrometro de absorcion atomica de un solo haz
(Skoog et al., 2015)

La AAS se basa en el principio de la Ley de Beer-Lambert, que establece que la
absorbancia es directamente proporcional a la concentracion del analito, es decir, que la
cantidad de luz absorbida es proporcional a la cantidad de atomos que pasaron de su estado
basal a su estado excitado. Esta relacion permite cuantificar de manera precisa el analito en

la muestra (Skoog et al., 2015).

1. Espectroscopia de absorcion atomica con vapor frio

La espectroscopia de absorcion atdmica con vapor frio (CV-AAS, por sus siglas en
inglés), es una técnica especializada para compuestos volatiles. Por lo que, se utiliza
principalmente para la determinacion de mercurio, debido a que este elemento se caracteriza

por ser altamente volatil a temperatura ambiente (Skoog et al., 2015).

La CV-AAS es una variante de la AAS, que utiliza una técnica que en lugar de utilizar
técnicas de atomizacion como la llama y los vaporizadores electrotérmicos, utiliza una
técnica de generacion de vapor, que le permite llevar el mercurio elemental (Hg’) a fase
gaseosa, sin necesidad de calor intenso. Luego, se mide la absorcion de la radiacion
electromagnética que presentan los 4&tomos de mercurio que se encuentran en fase gaseosa
(Skoog et al., 2015).
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Es importante considerar que esta técnica requiere de una preparacion cuidadosa de
la muestra, incluyendo una digestion acida previa que permita que el mercurio total en la
muestra se presente como Hg?". Este mercurio es posteriormente reducido quimicamente a
Hg’, mediante un agente reductor que normalmente es cloruro de estafio (SnCl) o
borohidruro de sodio (NaBH4) (Skoog et al., 2015). El mercurio elemental generado es volatil
mediante la atomizacién con vapor frio y es liberado en forma de gas. Este vapor de mercurio
es transportado mediante flujo de gas portador hacia una celda de absorcion, donde se emplea
una lampara de catodo hueco especifica para Hg, con una longitud de onda tipica de 253.7
nm, la concentracion de mercurio se determina, en relacion con la cantidad de luz absorbida
por el vapor de mercurio que es directamente proporcional a su concentracion en la muestra.
Este método se caracteriza por ser altamente sensible, permitiendo hacer mediciones de hasta
0.02 ppb o incluso menos, lo que lo hace superior a la de (FASS) y (GFAAS) (Skoog et al.,
2015; Mohhamed, 2018).

7~

| Varian SpectrAA 880 AAS |

Espejo Detector PMT

Celda de flujo de cuarzo
/---— = =M Monocromador~ -
|

- -

|
4 j

Bomba peristaltica

Bobinade
reaccion

pte—— Muestra
k— Acido
de— Reductor

Lampara de

catodo hueco Drenaje Corriente Ar

Controlador de flujo

&

! (VeA77 )

Figura 8. Espectrometro de absorcion atomica con vapor frio (CV-AAS)
(Traducido al espafiol de Mohhamed, 2018)
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2. Digestion asistida por microondas

La digestion asistida por microondas es un método de preparacion de muestras que se
caracteriza por utilizar radiacion electromagnética para calentar rapidamente las muestras en
presencia de acidos, dentro de recipientes sellados y resistentes a alta presion. Este proceso
se encarga de acelerar la descomposicion de matrices complejas, como lo son suelos, tejidos
bilogicos, alimentos entre otro, para poder convertirlos en soluciones homogéneas aptas para

el analisis elemental (EPA, 2015; Skoog et al., 2015).

Esta es una técnica moderna y eficiente que es ampliamente utilizada para la
preparacion de muestras en una forma adecuada para su posterior analisis en técnicas como
la espectroscopia de absorcion atomica o ICP-MS. La digestion asistida por microondas
utiliza radiacion electromagnética de alta frecuencia, siendo esta normalmente de 2.45 GHz.
Como se mencion6 anteriormente, esta técnica utiliza recipientes cerrados a alta presion, lo
que mejora significativamente la digestion acida tradicional al permitir alcanzar temperaturas
y presiones mas altas, minimizando pérdidas por volatilizacidon que es crucial en elementos
como el mercurio. Siendo también mdas seguro para el analista, al evitar la liberacion de

vapores toxicos al medio ambiente, durante la digestion (Skoog et al., 2015; Miiller et al.,

2014).

Para la implementacion de esta técnica la muestra se coloca en un recipiente cerrado
junto con uno o varios acidos digestivos como el &cido nitrico, clorhidrico o peroxido de
hidrégeno, dependiendo de la muestra a descomponer. Luego se introduce a un sistema de
digestion por microondas, donde las microondas generadas interactuan con los dipolos de las
moléculas, generando calor por friccion molecular. En este proceso, se alcanzar temperaturas
elevadas y presion controlada, que acelera la descomposicion de la matriz (Miiller et al., 2014;

EPA, 2015).
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IV. MARCO METODOLOGICO

A. Objetivos

Objetivo general

Evaluar la presencia de mercurio en atin enlatado comercializado en la ciudad de
Guatemala.
Generar informacion cientifica que contribuya a la evaluacion del riesgo toxicologico

derivado de la ingesta de atun enlatado que se comercializa en supermercados.

Objetivos especificos

Cuantificar la concentracion de mercurio total presente en latas de atin en agua
comercializados en supermercados de la ciudad de Guatemala, mediante
espectroscopia de absorcidon atdbmica con vapor frio.

Establecer si los valores cuantificados de mercurio en atin enlatado en agua se
encuentran dentro del limite permitido para atin, segun el Reglamento (UE) 2023/915
de la Union Europea y el Codex Alimentarius.

Comparar las concentraciones de mercurio en atin enlatado en agua entre diferentes
marcas comerciales y numeros de lote, a fin de determinar si existen diferencias

estadisticamente significativas.

B. Hipaotesis

Hipotesis 1: Cuantificacion de mercurio en atun enlatado

Ha: La concentracion de mercurio en atin enlatado en agua comercializado en supermercados

en el municipio de Guatemala cumple el limite de 1mg/kg establecido en el Reglamento (UE)

2023/915 de la Union Europea y el Codex Alimentarius.

Ho: La concentracion de mercurio en atun enlatado en agua comercializado en supermercados

en el municipio de Guatemala no cumple el limite de 1mg/kg establecido en el Reglamento

(UE) 2023/915 de la Union Europea y el Codex Alimentarius.
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Hipotesis 2: Comparacion de concentraciones de mercurio entre diferentes marcas

Ha: Existen diferencias significativas en la concentraciéon de mercurio en atin enlatado en

agua entre las diferentes marcas comercializadas en supermercados del municipio de

Guatemala.

Ho: No existen diferencias significativas en la concentracion de mercurio en atin enlatado en

agua entre las diferentes marcas comercializadas en supermercados del municipio de

Guatemala.

C. Variables
Cuadro 1. Variables de estudio

Nivel de
Variable Definicion Naturaleza . e Codificacion
medicion
Nivel de mercurio
detectado en las
muestras de atin
., enlatado en agua,
Concentracion ) _r .
) determinado Cuantitativa Continua mg/kg
de mercurio .
mediante
espectroscopia de
absorcion atomica
con vapor frio.
Marca bajo la cual
Marca .
. se comercializa el L ) Nombre de
comercial del ) Cualitativa Nominal
i atun enlatado en marca
atun enlatado
agua
Nombre del pais
en el cual se
Pais de origen/ fabrica la lata de
Lugar de Cualitativa Nominal Pais

D, atin en agua de
fabricacion g
cada una de las

marcas
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D. Poblacion

La poblacion estuvo integrada por las unidades de atin enlatado en agua, de diferentes
marcas comerciales, que se encontraban disponibles para la venta en supermercados de la

ciudad de Guatemala.

E. Muestra

La muestra estuvo constituida por latas de atin en agua de cinco marcas comerciales,
adquiridas en sucursales de cinco supermercados ubicados en la ciudad de Guatemala. Se
seleccionaron cinco latas pertenecientes a cinco lotes diferentes para cada una de las marcas
consideradas dentro de la investigacion. La seleccion de la muestra se efectué mediante un
muestreo no probabilistico por conveniencia. Las muestras se codificaron con una letra y un
nimero, donde las letras representaron la marca analizada (A — E) y el nimero correspondi6

al lote de dicha marca (1 —5).
F. Procedimiento

1. Revision bibliografica y elaboracion del programa

Como parte fundamental en la construccion del procedimiento, se llevd a cabo una
revision bibliografica amplia y sistematica. Para ello se realizaron busquedas en internet
utilizando principalmente revistas cientificas y bases de datos académicas especializadas en
toxicologia, quimica analitica y seguridad alimentaria. El objetivo de esta revision fue
identificar antecedentes relacionados con la determinacion de mercurio en productos marinos
y, particularmente, en atun. Durante este proceso se localizaron estudios realizados en
Guatemala que abordan la presencia de metales pesados en especies acudticas. De igual

forma, se consultaron investigaciones desarrolladas en distintas partes del mundo.

Se buscaron de trabajos enfocados en la cuantificacion de mercurio en atiin enlatado,
utilizando absorcion atomica de vapor frio como herramienta principal para su determinacion.
Dichos estudios constituyeron una base metodologica sdlida para identificar pardmetros
criticos del andlisis. A partir de esta recopilacion y andlisis, se establecieron las directrices
necesarias para la construccion del procedimiento experimental, lo cual derivo en la

elaboracion del programa de investigacion.
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2. Registro de las muestras

Para asegurar la correcta trazabilidad y control de cada una de las muestras analizadas
durante el proyecto, se utiliz6é una boleta de registro individual por muestra (Anexo 1). Esta
boleta permitié6 documentar de forma estandarizada la informacion esencial, incluyendo la
marca comercial del atiin y numero de lote (segun codificacion interna), pais de produccion,
fecha de caducidad, peso en gramos de la muestra escurrida (previo al secado) y peso en
gramos de la muestra posterior al proceso de secado, y la ubicacion en la que fue adquirida
la muestra. Ademas, se incluyd un espacio para observaciones relevantes respecto al estado
del producto o condiciones particulares del envase. Las boletas se llenaron en el momento de
la preparacion de la muestra y acompafiaron fisica o digitalmente a cada una durante todo el
proceso de analisis, lo que garantiz6 la identificacion precisa, la organizacion sistematica de
los datos, y la posibilidad de verificar o replicar los resultados obtenidos en cada etapa del

estudio.

3. Preparacion de la muestra

Antes de iniciar con la preparacion de la muestra, un dia antes de realizar el proceso
de digestion, se lavo toda la cristaleria que se utilizd6 con HNOsz 10 % v/v, se enjuagd con

agua ultrapura, se secd y se almaceno protegido del polvo (Nascimiento et al., 2012).

Se abre cada una de las latas y posteriormente se retira todo el contenido de agua
presente en las mismas. Una vez retirada el agua, se seca en un horno de laboratorio a 70 °C

por 24 horas. Una vez terminado este tiempo, se tritura la muestra seca para homogenizarla.

La muestra homogeneizada se sometio a una digestion acida. Para dicho proceso, se
pesé aproximadamente 1g de la muestra homogeneizada en un tubo de digestiéon en horno
microondas. A dicho tubo se afiade 5 ml de 4cido nitrico 2 N, se sella y coloca dentro del
sistema de digestion de microondas. La digestion se ejecuta mediante cinco etapas descritas

en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Digestion de la muestra asistida por microondas

Paso Temperatura (°C) Tiempo (min)
1 170 10
2 170 15
3 75 10
4 75 1
5 75 1

Una vez se obtiene una disolucion completa, se deja enfriar y se transfiere con cuidado,
efectuando lavados, a un balon aforado de 25 ml, donde se lleva al aforo con agua ultrapura .

Al alcanzar el aforo, se homogeneiza agitando (Nascimiento et al., 2012).

Posterior a esto, se tomo una alicuota de Sml de esta solucién la cual se transfirid a
un balon aforado de 10ml, donde se anadieron 5ml de una solucién de H>SO4+ HNO3 1.5 %
v/v, 1 gota de octanol y 2 gotas de permanganato de potasio 5 % v/v. Esta solucion fue

utilizada para su posterior lectura en el equipo de absorcion atémica.

4. Preparacion del blanco

Para el blanco, se lleva a cabo el mismo procedimiento de digestion utilizando Sml
de agua ultrapura, soluciéon de HoSO4 + HNO3 1.5 % v/v, 1 gota de octanol y 2 gotas de
Permanganato de potasio 5 % v/v. Una vez fria la solucion, se procede a trasvasar y aforar

con agua ultrapura a la marca de 25 ml (Nascimiento et al., 2012).

5. Elaboracion de la curva de calibracion

A partir de una solucion stock comercial de 1000 mg/L, se prepara una solucion madre
de 1 mg/L, agregando una alicuota de 250 pul de solucion stock a un balén aforado de 25 ml,

posteriormente se afora a la marca con agua ultrapura.

A partir de la solucion madre, se prepararon soluciones patroén en balones aforados de
10ml, donde se agregaron las alicuotas adecuadas (Cuadro 3) de solucién madre para obtener
concentraciones de 5 ppb, 10 ppb, 20 ppb y 40 ppb. Ademas, se afiadié en cada uno de los
balones 5ml de agua ultrapura, Sml de solucion de HoSO4 + HNOs 1.5 % v/v, 1 gota de
octanol y 2 gotas de permanganato de potasio 5 % v/v. Una vez agregada la alicuota y los

demas reactivos en cada uno de los balones, se afor6 con agua ultrapura (»5 ml).
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Cuadro 3. Preparacion de soluciones para elaboracion de la curva de calibracion

Concentracion de mercurio en solucion | Volumen de solucion madre de mercurio
hija (ppb) (nL)
5 50
10 100
20 200
40 400

(Nascimiento et al., 2012)

6. Determinacion de mercurio mediante absorcion atomica de vapor frio

(CVAAS) con accesorio VGA

La determinacién de mercurio total se realizd en un espectrofotometro de absorcion
atomica PinAAcle 900T de Perkin Elmer, equipado con un generador de hidruros y vapor
frio. Primero, se encendio6 el gas de arrastre, en este caso argon. Se coloco en cada uno de los
tubos capilares de teflon las siguientes soluciones: Solucion reductora SnClz (20 % p/v en

HCI 20 %), Agua ultrapura (Mili-Q), y solucion de enjuague HNO3 10 %.

Posteriormente, se encendio el accesorio VGA y bomba peristaltica, ajustando el flujo
de aspirado de muestra de entre 6 — 8 ml/min y de la solucion reductora de 0.8 — 1.2 ml/min.

Se dejo correr el sistema durante 10 minutos para limpiar las lineas y estabilizar la sefial.

Una vez estabilizada la sefial, se preparo la curva de calibracion utilizando estandares
con concentraciones de 10, 20, 30 y 40 ppb de mercurio. Las lecturas se realizaron a una
longitud de onda de 253.65 nm, midiendo la absorbancia de cada estandar del mas
concentrado al menos concentrado. Posteriormente se analizaron las muestras aspirando una
alicuota de la solucion digerida y diluida, obteniendo resultados expresados en ppb de

mercurio total (Gaitan, 2023; UNEP, 2020).

7. Manejo y disposicion de desechos con mercurio
Una vez concluido el analisis, toda la cristaleria que haya estado en contacto con mercurio
se coloco durante 24 horas en un recipiente de plastico que contenia una solucion jabonosa.
Previamente, cada pieza se enjuagd primero con agua del grifo y posteriormente con agua

desmineralizada.
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Tras este paso inicial, la cristaleria se sometio a un tratamiento en solucion de acido nitrico
concentrado al 50 % (v/v) durante un periodo minimo de dos horas. Los residuos generados
se depositaron en el contenedor destinado para desechos acidos y, a continuacion, se realizo

al menos cuatro enjuagues con agua desmineralizada.

Posteriormente, los recipientes se transfirieron a una solucion de acido clorhidrico
concentrado al 10 % y se mantuvieron en ella durante dos horas a temperatura ambiente, para
luego repetir nuevamente el enjuague con agua desmineralizada al menos cuatro veces. Los
residuos generados en esta etapa se gestionaron adecuadamente en el envase de desechos

para acidos (Gaitan, 2023).

a. Manejo final de desechos con mercurio

En las empresas encargadas del manejo final de residuos que contienen mercurio se
implementa un protocolo de gestion ambiental que inicia con la caracterizacion exhaustiva
del residuo, con el fin de determinar el tipo de mercurio contenido en el desecho. Una vez
caracterizado, se prioriza la recuperacion del mercurio elemental cuando es viable, a través
de recuperacion térmica en circuito cerrado con captura condensada (UNEP/Convenio de
Minamata, 2019). Por otro lado, los residuos que no son recuperables pasaron por un proceso
de estabilizacion / solidificacion (S/S) o una conversion quimica previa, como por ejemplo
la sulfidacion para formar HgS (Piao & Bishop, 2006). Luego de la conversion quimica se
realiza un encapsulado en una matriz inorganica o polimérica adecuada, con el objetivo de

minimizar la solubilidad y volatilidad del mercurio (Lee et al., 2011; EPA, 1999).

Cabe mencionar que todos los procesos térmicos y de curado se llevaron a cabo en sistemas
cerrados con control y tratamiento de emisiones, utilizando equipos como condensadores,
trampas y adsorbentes de carbon activado o bien, sistemas de captura de sulfuros. Esto tiene

el fin de evitar la liberacion de Hg elemental o emisiones de H>S (EPA, 1999).

Finalmente, el producto estabilizado se dispone en instalaciones que se encuentran
especialmente disefiadas para residuos peligrosos, que contienen rellenos con barras
geoldgicas o geomembranas, o bien cuentan con un disefio especial para un almacenamiento
permanente. Todas estas instalaciones debian cumplir con ciertas normativas mediante

distintos ensayos como los de lixiviacion y pruebas de emisiones y durabilidad. Asimismo,
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se lleva a cabo una vigilancia ambiental post-disposicion para mantener un monitoreo

constante de lixiviados y aire (UNEP, 2021).

G. Disefio de la investigacion

El presente estudio fue de tipo mixto, teniendo un enfoque cualitativo y cuantitativo.
El enfoque cualitativo, se debe a la recopilacion de informacion y caracterizacion de la
muestra. Mientras que el enfoque cuantitativo de tipo experimental aplicado se centr6 en la
determinacion de la concentracion de mercurio en muestras de atun enlatado en agua
comercializadas en supermercados de la ciudad de Guatemala, empleando como técnica
instrumental, la espectroscopia de absorcion atdomica con vapor frio. Posteriormente se llevo
a cabo un analisis comparativo inferencial, con la finalidad de establecer diferencia
significativa entre distintas marcas y determinar si los valores de mercurio se encontraban
dentro de los limites establecidos por la UE y el Codex Alimentarius. Es importante
mencionar que la presente investigacion constituyd un analisis preliminar para la

determinacion de mercurio en latas de atin.

H. Analisis estadistico

Posterior al analisis de mercurio en las diferentes latas de atan, se tabularon los datos
en un documento de Microsoft Excel, donde se inicié con un anélisis descriptivo, para
examinar la distribucion de las concentraciones de mercurio en las muestras de atin enlatado
en agua. Se calcularon medidas como la media, mediana, desviacion estandar, asi como
valores minimo y maximo para cada marca evaluada, lo que permiti6 visualizar tendencias

generales y variabilidad entre productos.

Para evaluar el cumplimiento de la normativa vigente con relacion al limite méximo
de mercurio (1 mg/kg) establecido por el Reglamento (UE) 2023/915 y el Codex
Alimentarius, se aplico una prueba no paramétrica (Wilcoxon) para una muestra, apropiada

para una muestra pequefia y en ausencia de parametros poblacionales conocidos.

Ademas, con el fin de determinar si existen diferencias estadisticamente significativas
entre las distintas marcas de atin enlatado, se utilizd una prueba de Kruskal-Wallis,

utilizando un nivel de significancia del 95 % (p<0.05), para determinar una diferencia
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significativa entre las muestras analizadas. Posteriormente se aplico una prueba de Dunn para
determinar cudles eran las muestras que presentaban una variacion significativa. Esta prueba

permiti6 identificar si la marca influye en la variacion de las concentraciones de mercurio

detectadas.
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V. MARCO OPERATIVO

A. Recoleccion y tratamiento de datos

Los datos se obtuvieron a través del software del Espectrofotometro de absorcion
atomica PinAAcle 900T. Dichos datos se analizaron a través del programa Microsoft Excel
con un analisis estadistico inferencial que se baso en pruebas de hipotesis para determinar el
cumplimiento del limite de mercurio segin la UE y el Codex Alimentarius. Ademas, se aplico
un prueba de Kruskal-Wallis y posteriormente una prueba de Dunn para identificar si la

marca influye en la variacion de las concentraciones de mercurio detectadas.
B. Recursos

1. Recursos humanos

Autora: Ester Alejandra Bermtdez Cortez
Asesora: MSc. Carolina Guzman Quilo
Revisora: MSc. Ana Luisa Mendizabal
Asesora estadistica: Ing. Denise Pemueller

2. Recursos materiales

a. Equipo

e Espectrofotdmetro de absorcion atomica PinAAcle 900T de Perkin Elmer con
accesorio de generacion de hidruros y vapor frio.

e Microondas Berghof DAP-60k

e Balanza Analitica Ohaus

e Horno de Laboratorio Binder

e (Campana de extraccion

b. Materiales y cristaleria de laboratorio
e Espatulas
e (Guantes
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e Pizetas

e Balones aforados

e Pipetas volumétricas
e Beakers

e Probetas graduadas
e Pipetas graduadas

e Micropipeteador

3. Recursos institucionales

e Laboratorio de Quimica Avanzada, Departamento de Quimica, Facultad de Ciencias
y Humanidades, Universidad del Valle de Guatemala

e Centro de Informaciéon y Asesoria Toxicologica (CIAT), Departamento de
Toxicologia, Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, Universidad de San Carlos

de Guatemala

C. Aspecto economico

Cuadro 4. Aspectos econdmicos de la investigacion

Material Costo unitario por Costo total
muestra

Analisis de merf:ur.io por espectr(’)n,qetro Q200 Q3,000.°°

de absorcion atdmica con vapor frio
Internet - Q 1,000.°°
Uso de computadora, teléfono celular — Q 4,000.°°
Libretas, lapiceros — Q 30.°°
Transporte — Q 1,500.°°
Marca A Q22.20 Q 66.60
] Marca B Q16.30 Q48.90
Muestaas de s de il 19808 M Q1770 Q53,10
P Marca D Q1545 Q 46.35
Marca E Q 12.95 Q38.85
Total Q9,783.80

El financiamiento para la elaboracion de este estudio estara a cargo de la autora y las instituciones mencionadas
*Tarifa para estudiantes en proyectos de investigacion (CIAT)
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VI. RESULTADOS

Cuadro 5. Concentracion de mercurio en atin enlatado en agua

Muestra de atiin | Concentracion de Hg en atin  Concentracion de mercurio en
enlatado seco (mg/kg) atiin humedo (mg/kg)
A 0.5296 + 0.0439 0.1427 £0.0113
B 0.0511 +0.0440 0.0137+£0.0104
C 0.7443 £ 0.0525 0.1902 +0.0129
D 0.0991 £+ 0.0580 0.0283 + 0.0160
E 0.3411 £ 0.0394 0.0936 + 0.0093

En el cuadro se presenta la concentracion media de mercurio (Hg), expresada en mg/kg, para cada una de las muestras
analizadas. Los resultados se muestran tanto para el atin en su presentacion original (himeda) como después del proceso

de secado.

Cuadro 6. Estadistica descriptiva para la concentracion de mercurio en atun enlatado en agua

(peso himedo)

Desviacion Coeficiente de Intervalo de
Muestra i ..

estandar (mg/kg) variacion confianza (mg/kg)
A 0.0575 40.0 % 0.0714 <pn<0.2141
B 0.0045 33.0% 0.0082 <n<0.0193
C 0.0509 27. 0% 0.1269 <n <0.2534
D 0.0101 36.0 % 0.0157 < <0.0408
E 0.0223 24.0 % 0.0659 <pn<0.1214

En el cuadro se presenta la estadistica descriptiva de la concentracion de mercurio (Hg), expresada en mg/kg,
correspondiente a cada una de las muestras analizadas. Los resultados se expresan respecto al valor medio de la
concentracion de Hg en el atun en su presentacion hiimeda, descrito en el Cuadro 5.

Cuadro 7. Estadistica descriptiva para la concentracion de mercurio en atiin enlatado en

agua (peso seco)

Muestra Desviacion Coeficiente de  Intervalo de confianza
estandar (mg/kg) variacion (mg/kg)
A 0.2424 47.8 % 0.2286 < <0.8306
B 0.0197 38.5 % 0.0267 < u <0.0755
C 0.2347 31.5% 0.4553 < <1.0357
D 0.0370 37.3 % 0.0532<p<0.1451
E 0.0608 17.8 % 0.2656 <pn <0.4166

En el cuadro se presenta la estadistica descriptiva de la concentracion de mercurio (Hg), expresada en mg/kg,
correspondiente a cada una de las muestras analizadas. Los resultados se expresan respecto al valor medio de la
concentracion de Hg en el atin en su peso seco, descrito en el Cuadro 5.
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Cuadro 8. Resultados estadisticos obtenidos de la Prueba de Wilcoxon para una muestra

Muestra W . Werit, 0=0.05 Hipotesis Conclusion
estadistico

A 0 0 Ho: mediana > 1 mg/kg  Se rechaza hipotesis
Ha: mediana < 1 mg/kg nula

B 0 0 Ho: mediana > 1 mg/kg  Se rechaza hipotesis
Ha: mediana < 1 mg/kg nula

C 0 0 Ho: mediana > 1 mg/kg  Se rechaza hipotesis
Ha: mediana < 1 mg/kg nula

D 0 0 Ho: mediana > 1 mg/kg  Se rechaza hipotesis
Ha: mediana < 1 mg/kg nula

E 0 0 Ho: mediana > 1 mg/kg  Se rechaza hipotesis
Ha: mediana < 1 mg/kg nula

En el cuadro se presenta el W estadistico obtenido del analisis individual de los datos de cada una de las muestras evaluadas,
dicho valor esta siendo comparado con el W critico para una muestra de 5 datos y un valor de a de 0.05. Dado que West <
Werit, se rechaza la hipdtesis nula, lo que indica que todas las muestras cumplen con el limite permitido de Hg en atin
(1mg/kg).

Cuadro 9. Resultados estadisticos obtenidos de la Prueba de Kruskal Wallis

Valor H ‘ Valor - p ‘ a ‘ Hipdtesis ‘ Conclusién

Ho: Todas las poblaciones
son iguales
Ha: No todas las poblaciones

son iguales
En el cuadro se presenta el H estadistico obtenido del analisis de los datos obtenidos para la concentracion de Hg en atin
en su peso humedo, asi como el valor — p correspondiente a 24 grados de libertad y un valor o de 0.05. Dado que
0.0006769<0.05 se rechaza la hipotesis nula. Por lo que, se puede indicar que existe una diferencia significativa en la
concentracion de mercurio entre las marcas evaluadas.

21.12 0.0002998 | 0.05 Se rechaza hipotesis nula

Cuadro 10. Resultados estadisticos obtenidos de la Prueba de Dunn

Comparacion Q Qcritico Hipotesis Conclusion
AyB 3.13658 2.807 EO i ; E hif)(z)tr:scil;anzl?la
Ayc 07734 2807 A2 hipowsismin
AyD | 240615 2907 UND hipbess
AYVE 103121 297 NTE hipoess
ByC 3.90999 2.807 E" g ; g hiii::;gaﬁla
ByD | omow s
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BYE 2.10537 2807 HoBsE bt
CyD 3.17955 2.807 EO g ; B hiii’)tr:scilslanzl?la
CyE 180461 2807 HoCAE  hindiessnus
DyE 137494 2807 HoDsE bt

En el cuadro se presenta el Q estadistico obtenido para cada una de las comparaciones realizadas entre las diferentes marcas
analizadas. Asimismo, se presenta el Q critico correspondiente a 5 grupos y un o 0.05. Se rechazé la hipdtesis nula en
aquellos casos en los que el Q calculado superaba el Q critico descrito.
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Figura 9. Comparacion de la concentracion de mercurio en peso himedo entre muestras de

atin enlatado
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VIIL. DISCUSION

La presencia de mercurio en los peces constituye un tema de gran relevancia
ambiental sanitaria debido a su capacidad de bioacumularse y biomagnificarse a lo largo de
la cadena tréfica acudtica. Los peces de gran tamafio y vida prolongada, como lo es el atln,
tienden a presentar concentraciones mas elevadas de este metal, principalmente en su forma
inorganica, el metilmercurio, la cual posee una alta toxicidad y biodisponibilidad (Beckers y
Rinklebe, 2017; Lehnherr, 2014). La exposicion humana al mercurio ocurre a través del
consumo de pescado contaminado, y su ingesta excesiva se ha asociado con efectos adversos
en el sistema nervioso central, el desarrollo neuroldgico en nifios y alteraciones en los
sistemas cardiovascular y renal (ATSDR, 2022; OPS, 2012; WHO, 2021). Por esta razon, la
Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion (AESAN) (2019), sugiere limitar el
consumo de especies con alto contenido de mercurio, especialmente en nifios y mujeres
embarazadas. Asimismo, establece un limite de 120 gramos de especies con alto contenido
de mercurio, como el atin y el tiburdn, al mes para nifios entre 10 — 14 afios. Y un limite de

3 —4 raciones (=125 g c/u) para la poblacion en general (Anexo 3).

La presente investigacion tuvo como objetivo cuantificar el contenido de mercurio en
muestras de atun enlatado en agua, con el proposito de determinar si cinco marcas
comercializadas en supermercados del departamento de Guatemala, cuyos ingredientes
fueran exclusivamente atin, agua y sal, cumplen con los estindares establecidos en
normativas internacionales como el Reglamento UE 2023/915 y el Codex Alimentarius. En
dichas normativas se establece un limite de 1 mg/kg de mercurio en peces de gran tamafio
como el atun, con el fin de proteger la salud del consumidor. En el contexto guatemalteco,
auln no se cuenta con normativas especificas que regulen de manera estricta la contaminacion
con este metal pesado, por lo que, podriamos estar mas expuestos a altas concentraciones de

mercurio en nuestra dieta.

En la actualidad, el atin enlatado constituye un alimento de consumo habitual en
Guatemala, ya que representa una fuente accesible y practica de proteinas y nutrientes

esenciales dentro de una dieta balanceada. No obstante, esta investigacion busca responder a
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la interrogante de si las marcas de atin enlatado en agua disponibles en el mercado
guatemalteco cumplen efectivamente con el limite maximo de 1 mg/kg de mercurio,
establecido para prevenir efectos adversos asociados a su consumo excesivo y salvaguardar

la salud de los consumidores.

Se recopilaron cinco latas de lotes de produccion distintos para cada una de las marcas
evaluadas. Cada lata paso por un proceso de secado en horno a 70 grados centigrados por 24
horas, posteriormente fue macerada y envasada con su respectiva boleta de muestra que
asegurd trazabilidad durante toda la investigacion. Estas muestras fueron digeridas con
microondas y analizadas mediante CV—AAS en espectrofotometro marca Perkin Elmer con
accesorio de VGA obteniendo asi la cantidad de mercurio en mg/kg de las muestras secas y

en su peso humedo (Cuadro 5).

La Figura 9 muestra la distribucion de las concentraciones de mercurio (Hg) en peso
hiimedo para las cinco marcas de atin enlatado analizadas. De forma general, se observa que
todas las muestras presentan valores de concentracion muy inferiores al limite maximo
permitido de 1 mg/kg establecido por la Regulacion (UE) 2023/915 y el Codex Alimentarius,
lo cual confirma que los productos evaluados son seguros para el consumo humano en cuanto

al contenido de mercurio.

En el Cuadro 5, los valores medios de concentracién de Hg en peso himedo oscilaron
entre 0.0137 = 0.0104 mg/kg (Marca B) y 0.1902 £+ 0.0129 mg/kg (Marca C), con una
tendencia similar en el peso seco, donde las concentraciones variaron entre 0.0511 £ 0.0440
mg/kgy 0.7443 + 0.0525, respectivamente. Esta diferencia entre peso humedo y seco se debe
a la pérdida de agua durante el proceso de secado, lo que concentra proporcionalmente el
contenido de metal. Comparadas con el limite maximo permitido de 1 mg Hg/kg establecido
para especies de gran tamafio como el atin, se puede afirmar que todas las muestras
analizadas cumplen con dicho limite. Asi lo confirman los analisis de la prueba de Wilcoxon
unilateral de cola derecha para una muestra pequena de n=5, en la que para cada marca se
rechazé la hipdtesis nula de que la mediana > 1 mg/kg (W = 0, Werit =0, a = 0,05) lo que
indica que la mediana es significativamente menor al limite de 1 mg/kg en cada caso. Se
acepta asi, la hipotesis alternativa la cual establece que “la concentracion de mercurio en atin

enlatado en agua comercializado en supermercados del municipio de Guatemala cumple el
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limite de 1 mg/kg”. Esto es de gran importancia ya que estos resultados sugieren que al menos
para el conjunto de marcas analizadas, el mercado guatemalteco presenta latas de atiin

enlatado en agua cuyas concentraciones de mercurio estan por debajo del umbral regulatorio.

Sin embargo, a pesar de que todas las marcas cumplen con el limite permitido, no
precisamente implica que el riesgo para la salud sea nulo, ya que, esto va de la mano con los
diferentes escenarios de consumo, dependiendo de la cantidad de gramos o latas consumidas
por individuo. Por ejemplo, la European Food Safety Authority [EFSA] (2012) establecid
una ingesta semanal tolerable (TWI) para metilmercurio de 1.3 ug por kg de peso corporal.
Mientras que, en Estados Unidos, la Enviromental Protection Agency [EPA] establecié una
ingesta diaria tolerable de 0.1 pg/kg de peso corporal, que equivalen a un TWI de 0.7 pg/kg
de peso corporal (Booth y Zeller, 2005). Por lo que, para valorar los resultados desde la
perspectiva del riesgo al consumir, es Util poner en contexto los valores observados. La
mediana mas elevada fue de aproximadamente 0.1902 mg Hg/kg, que es equivalente a 0.1902
ppm en peso humedo. Las latas de atin claro suelen contener tipicamente un aproximado de
0.126 ppm de mercurio, mientras que el atun blanco / albacora pueden llegar a alcanzar los
0.350 ppm o mas (Streit, 2025). Esto posiciona los valores de las muestras analizadas dentro

de un rango bajo — moderado en comparacion con los datos reportados globalmente.

Dado que el TWI para metilmercurio es de 0.7 pg por kg peso corporal (EPA), un
individuo de 70 kg podria tolerar aproximadamente 49 pug de metilmercurio por semana. Si
consideramos una lata de atin con una concentracion de 0.1902 mg Hg/kg, cada 100 g de
dicha lata representarian una ingesta promedio de 19 pg, considerando que cada lata de atin
comercial cuenta con aproximadamente 100 g, podriamos indicar que 1 lata representaria
cerca del 39 % de la TWI semanal para dicho individuo. Si la persona consumiera varias latas
a la semana, sin otras fuentes de exposicidon ya sea por consumo o por contacto directo o
indirecto, la acumulacion podria convertirse en una fraccion relevante del limite seguro. Debe
considerarse que el método empleado mide mercurio total. Por tanto, aun cuando las
concentraciones individuales sean bajas respecto al umbral, el patron de consumo frecuente

o en poblaciones vulnerables (embarazadas, nifios) podria incrementar el riesgo.

Adicionalmente, se ha documentado que los niveles de mercurio en atin han

permanecido practicamente sin variacion desde 1971 hasta 2022, lo que sugiere una
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persistencia del problema ambiental, y la necesidad de politicas mas estrictas para la
reduccion de emisiones de mercurio y su entrada en el ecosistema marino (ACS, 2024). En
este contexto, es positivo el hecho de que las muestras analizadas estén por debajo del limite
regulatorio, pero siempre se debe tomar en consideracion que la exposicion acumulativa

puede cambiar la magnitud del riesgo.

Por otro lado, la la prueba de Kruskal-Wallis (Cuadro 9) reveld diferencias
significativas entre las marcas, debido a que arroj6 un valor H=21.12 con p = 0.0002998 (<
0.05, lo que permite rechazar la hipotesis nula de igualdad entre poblaciones de marcas y
concluir que existen diferencias significativas entre ellas. En complementacion a esta, la
prueba de Dunn (Cuadro 10) permitié identificar qué pares de muestras representan estas
diferencias. En este caso, los contrastes A — B (Q = 3,13658), B vs C (Q =3,90999), C vs D
(Q =3,17955) fueron los tnicos que superaron el valor critico (Qcritico = 2.807), indicando
diferencias significativas entre estas parejas de marcas. Esto se debe a que la marca B
presenta una concentracion significativa menor respecto a la A y la C; mientras que la marca

C se podria indicar que es significativamente mayor de la B y la D.

Esta variabilidad entre marcas puede explicarse por factores inherentes al producto,
como la especie de attn utilizada, el origen geografico del pescado, las practicas de procesado
y almacenamiento del producto; o incluso posibles diferencias en el contenido o vida de los
individuos de atin. Estudios anteriores han sefialado que la concentracion de mercurio en
peces de gran tamafio se encuentra relacionada con la edad, longitud y biomasa del individuo,
asi como su posicion en la cadena trofica y el metabolismo del metilmercurio (Milatou et al.,
2020). En este sentido, es probable que las diferencias observadas entre marcas se presenten
debido a la procedencia o especie de atiin empleada, ya que, como se mencion6 anteriormente
las especies de atin blanco / albacora suelen tener una mayor concentracién de mercurio que
el atun claro. También puede deberse a la carga contaminante del area de pesca, ya que, las
marcas empleadas en este estudio son envasadas en diferentes paises como El Salvador,

Portugal, Costa Rica y Tailandia.

Cabe destacar que, aunque todas las marcas cumplen con el limite, la marca C
presenta la mayor concentracion en peso humedo (=0.1902 mg/kg), lo cual es mas de diez

veces la concentracion de la marca B (= 0.0137 mg/kg). Este contraste evidencia que la marca
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comercial si influye en la variabilidad del contenido de mercurio y que no todas las latas
presentan niveles equivalentes. Por lo que, la exposicion a este metal pesado también se ve
incluido por la marca que se consuma normalmente. Visualmente, la Figura 9 refuerza este
hallazgo, la Marca C presenta la mediana mas elevada y una dispersion relativamente amplia,
seguida de la Marca A. Por el contrario, la Marca B exhibe los valores mas bajos y una mayor
homogeneidad interna, representando el grupo con menor bioacumulacion de Hg. Las marcas

D y E se mantienen en un rango intermedio, con valores moderados y consistentes.

La evaluacion de la variabilidad de los datos obtenidos en las cinco marcas analizadas
mostrd coeficientes de variacion (CV) que oscilaron entre 17 % y 47,8 % en peso seco, y
entre 24 % y 40 % en peso hiimedo. Estos valores reflejan un nivel de dispersion moderado
a alto, indicando que la homogeneidad entre las réplicas no fue uniforme en todos los casos.
En particular, las marcas con CV superiores al 35 % evidencian una mayor variabilidad, lo
que puede atribuirse a diferencias entre lotes, heterogeneidad del contenido de las latas, o
posibles fluctuaciones inherentes al proceso analitico. No obstante, los intervalos de
confianza calculados muestran que las medias se encuentran bien definidas y
estadisticamente distintas entre ciertas marcas, lo cual respalda la validez de las
comparaciones realizadas. En términos generales, la precision analitica fue adecuada para los
fines del estudio, ya que la dispersion observada no compromete la interpretacion global de
los resultados ni altera la conclusion de cumplimiento del limite maximo permitido de 1 mg

Hg/kg.

En conclusion, los resultados obtenidos demuestran que las cinco marcas de atin
enlatado en agua analizadas cumplen con el limite maximo permitido de 1 mg Hg/kg
establecido por el Reglamento UE 2023/915 y el Codex Alimentarius, evidenciando que, en
el conjunto de muestras estudiadas, los productos disponibles en el mercado guatemalteco no
representan un riesgo inmediato para la salud del consumidor en cuanto al contenido de
mercurio. Sin embargo, debido a las diferencias significativas entre las marcas indica que el
contenido de Hg varia seguin la procedencia y especie de atiin empleada, asi como por factores
ambientales y tecnoldgicos asociados a su procesamiento. Por ello, cabe mencionar que la
exposicion acumulativa derivada del consumo frecuente puede incrementar el riesgo, sobre

todo en poblaciones vulnerables como en el caso de embarazadas y nifos. Por lo que, es
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importante mantener un consumo dentro de las recomendaciones internacionales establecidas

por la AESAN, la EFSA y la EPA.

En cuanto a fuentes de error, es importante considerar que el tamafo reducido de la
muestra (n=5 por marca) y el tipo de muestreo no probabilistico podrian limitar la
representatividad de los resultados frente al resto de marcas disponibles en el pais. Asimismo,
es importante tomar en consideracion que los resultados obtenidos representan inicamente a
las presentaciones de atun enlatado en agua, y no al resto de presentaciones con otros
ingredientes que se encuentran disponibles en el mercado. Del mismo modo, la variabilidad
natural entre los lotes y los posibles sesgos en las etapas de macerado o secado pueden
contribuir a aumentar la incertidumbre analitica. Sin embargo, es importante recalcar que el
control de calidad instrumental, el uso de digestion por microondas y la técnica de CV-AAS

garantizan una adecuada sensibilidad y confiabilidad en las mediciones realizadas.

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones amplien el niimero de
muestras y marcas, tomando en consideracion aquellas marcas de atiin en agua que contienen
ingredientes adicionales al atun, agua y sal, como punto de comparacion. Ademas, se
recomienda evaluar otros metales pesados como cadmio o plomo, a fin de obtener una vision
integral sobre la inocuidad del atin enlatado. Todos estos aportes serian de gran relevancia
para ser tomados como punto de partida en el fortalecimiento de sistemas de vigilancia

alimentaria que busquen proteger de forma mas efectiva la salud de los consumidores.

63



1.

VIII. CONLUSIONES

Las marcas de atun en agua analizadas en este estudio presentaron concentraciones
detectables de mercurio, confirmando la presencia de este metal pesado en el producto.
No obstante, los valores determinados se mantuvieron por debajo del limite maximo de
1 mg Hg/kg establecido por el Reglamento (UE) 2023/915 y el Codex Alimentarius,
evidenciando que las muestras estudiadas cumplen con los estandares internacionales de

inocuidad alimentaria respecto a dicho metal pesado.

Se cuantifico la concentracion de mercurio total mediante espectroscopia de absorcion
atomica con vapor frio (CV-AAS) tras digestion asistida por microondas en muestras de
atiin en agua comercializadas en la ciudad de Guatemala. Obteniendo concentraciones
que oscilaron entre 0.0511 mg Hg/kg y 0.7443 mg Hg/kg para las muestras secas y de
0.0137 mg Hg/kg a 0.1902 mg Hg/kg para peso himedo.

Se compard las concentraciones de mercurio en atin enlatado en agua entre diferentes
marcas comerciales, encontrando que todas las marcas analizadas cumplen el limite
maximo permitido para especies de gran tamafio como el atiin. Este cumplimiento indica
que, en las condiciones de muestreo y analisis realizadas, el consumo ocasional o
moderado de atin enlatado disponible en supermercados del departamento de Guatemala
no representa un riesgo inmediato para la salud humana en términos de exposicion al

mercurio.

La aplicacion de pruebas no paramétricas de Kruskal Wallis y comparaciones post-hoc
de Dunn, permitieron detectar diferencias estadisticamente significativas entre algunas
marcas comerciales, a pesar de que todos los valores permanecieron dentro del rango
normativo de seguridad. Estas diferencias sugieren la influencia de factores ambientales,

biologicos y tecnologicos en los productos analizados.
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IX. RECOMENDACIONES

Ampliacion del estudio a una mayor variedad de marcas y tipos de presentacion,
incluyendo aquellas que contienen ingredientes adicionales como aceite o caldo
vegetal. Esto permitird comparar los niveles de mercurio entre productos en agua y
caldo vegetal o aceite, y evaluar si la matriz del medio de conservacion influye

significativamente en la concentracion final del metal.

Incrementacion del nimero de muestras y lotes por marca, con el fin de mejorar la
representatividad estadistica de los resultados y reducir la incertidumbre asociada a

la variabilidad natural del producto.

Incorporacion de un analisis de otros metales pesados como cadmio, plomo y arsénico,
para obtener una vision integral del perfil de contaminantes en productos pesqueros

y fortalecer la evaluacion de riesgo alimentario.

Promocion de la ratificacion de tratados como el Convenio de Minamata a fin de
fortalecer los programas de control y vigilancia sanitaria en Guatemala, promoviendo
la creacion de una normativa nacional que establezca limites maximos permitidos de
contaminantes metalicos en alimentos, tomando como referencia los valores maximos

presentes en normativas internacionales.

Fortalecimiento de la vigilancia sanitaria y la investigacion local sobre contaminantes
como los metales pesados en productos pesqueros, asi como la promocién de la
ratificacion de tratados como el Convenio de Minamata, que permita la elaboracion
de normativas que busquen minimizar la contaminacién y exposicion a metales
pesados peligrosos como el mercurio. Esto derivado de la necesidad de

fortalecimiento evidenciada con los hallazgos de este estudio
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6. Clasificacion de las variedades de atin en dos categorias, la primera integrada
exclusivamente por productos que contienen atin, agua y sal, y la segunda
conformada por presentaciones que incluyen ingredientes adicionales como aceite o
caldo vegetal, con el propdsito de verificar analiticamente si la incorporacién de
dichos ingredientes ejerce algun efecto significativo sobre el contenido de mercurio

en las muestras analizadas.
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XI. ANEXOS

Anexo 1. Boletas de registro de muestra

UVG REGISTRO DE MUESTRAS: LATAS DE
vereomD ATUN EN AGUA

DEL VALLE
DE GUATEMALA Trabajo de Graduacion - Ester Bermudez (21770)

Fecha de registro: / /
Marca: A B C D E No. de Lote: 1 2 3 4 5 Otro:
Pais de produccién: Fecha de vencimiento: / /
Lugar de adquisicion: No. Registro Sanitario:
Peso escurrido (g): Peso seco / después de secado (g):

Observaciones

Anexo 2. Glosario

1. Absorcion atémica de vapor frio: técnica analitica de espectroscopia de absorcion
atomica utilizada especificamente para la determinacion de mercurio en muestras
biologicas, ambientales o alimentarias. En este método el mercurio presente en la
muestra se reduce quimicamente para transformarlo en mercurio elemental en estado
gaseoso. Este vapor frio se transporta hacia la celda de absorcion del
espectrofotometro, donde se mide la absorcion de radiacion electromagnética a una
longitud de onda caracteristica del mercurio (253,7 nm) (Skoog et al, 2015;

Mohhamed, 2018).
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Bioacumulacién: proceso por el cual una sustancia quimica se acumula
progresivamente en los tejidos de un organismo vivo a lo largo del tiempo, debido a
que la tasa de absorcion o ingestion es mayor que la tasa de excrecion o degradacion

(Lehnherr, 2014; Harding et al., 2018).

Biomagnificaciéon: proceso por el cual la concentraciéon de una sustancia toxica
aumenta progresivamente a medida que se avanza en la cadena tréfica. Es decir, que
los depredadores de niveles superiores acumulan concentraciones considerablemente
mas elevadas de la sustancia, que los organismos que se encuentran en niveles

inferiores (Lehnherr, 2014).

Cadena trofica: es la representacion lineal de las relaciones alimenticias entre
organismos de un ecosistema, donde cada nivel muestra quien se alimenta de quien,
transfiriendo energia y materia desde los productores hasta los consumidores y

descomponedores (Bitetti, 2008).

Codex alimentarius: conjunto de normas, directrices y coddigos de practicas
internacionales relacionadas con la inocuidad, calidad y comercio de los alimentos.
Fue creado en 1963 a través de la Organizacion de la Naciones Unidad para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
con el fin de proteger la salud de los consumidores, garantizar practicas equitativas
en el comercio de alimentos y promover la coordinacién de todas las normas

alimentarias a nivel mundial (FAO/OMS, 2024).

Convenio de minamata: tratado internacional juridicamente vinculante, adoptado en
2013 bajo el auspicio del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA), cuyo objetivo es proteger la salud humana y el ambiente frente a las
emisiones y liberaciones de mercurio y sus compuestos. Toma su nombre del desastre
de contaminacion por metilmercurio ocurrido en Minamata, Japon, que evidenci6 los

graves efectos del mercurio sobre la salud publica y los ecosistemas (ONU, 2019).
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7.

10.

Digestion acida: procedimiento quimico de preparacion de muestras en el que se
emplean acidos minerales concentrados, solos o en combinacion, para descomponer
matrices orgénicas o inorgénicas y liberar los analitos de interés. Es una etapa previa
fundamental en analisis instrumental, como espectrometria de absorcidon atomica o
ICP, ya que permite transformar la muestra en una solucion homogénea y adecuada

para la determinacion cuantitativa de metales (EPA, 2015; Skoog et al., 2015).

Limite maximo permitido (LPM): valor regulatorio establecido a través de
organismos internacionales o nacionales que define la concentraciéon méxima de un
contaminante que puede estar presente en un alimento sin representar un riesgo para

la salud (FAO/OMS, 2024).

Mercurio: metal pesado natural, caracterizado por su estado liquido a temperatura
ambiente y su elevada presion de vapor. Su uso histérico en mineria, industria y
productos farmacéuticos ha disminuido debido a su reconocida toxicidad, ya que
incluso en bajas concentraciones puede afectar al sistema nervioso, renal e

inmunologico, ademés de acumularse en la cadena trofica acuatica (EPA, 2024b).

Metilmercurio: forma organica del mercurio resultante de la metilacion biologica del
mercurio inorganico en ambientes acuaticos, principalmente por accion de
microorganismos. Es la especie mas toxica y bioacumulable del metal, con alta
afinidad por proteinas y capacidad de atravesar barreras bioldgicas como la
hematoencefalica y la placentaria, generando efectos neuroldgicos severos en

humanos (Bjorklund et al., 2017; ATSDR, 2006).
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Anexo 3. Recomendacion de ingesta de pescado por presencia de mercurio AESAN

RECOMENDACIONES
DE CONSUMO

DE PESCADO
POR PRESENCIA
DE MERCURIO

DE LA AGENCIA ESPANOLA DE SEGURIDAD
ALIMENTARIA Y NUTRICION (AESAN)

POBLACION VULNERABLE

MUJERES

EMBARAZADAS,
PLANIFICANDO ESTARLO
O EN LACTANCIA

NINOS 0-10 ANOS

ESPECIES ALTO
CONTENIDO ®EV| AR CONSUMO
EN MERCURIO

ESPECIES BAJO 3 - 4 RACIONES

DE PESCADO

CONTENIDO
ENMERCURIO = 'ORSEMANA

ESPECIES ALTO
CONTENIDO LIMITAR EL COVN>5UMO

0 &

EN MERCURIO
ESPECIES BAJO

NINOS ENTRE
10 -14 ANOS

3 - 4 RACIONES
DE PESCADO

CONTENIDO
EN MERCURIO POR SEMANA

i,

‘( ESPECIES CON ALTO CONTENIDO EN MERCURIO: Pez espada/Emperador, Atun rojo
Tiburén (cazén, marrajo, mielgas, pintarroja y tintorera) y Lucio.

3 - 4 RACIONES DE
PESCADO POR SEMANA
Proct
ESPECIES ec

ESPECIES CON BAJO CONTENIDO EN MERCURIO: Abadejo, Anchoa/Boquerdn Arengue,
Bacalao, Bacaladilla, Berberecho, Caballa, Calamar, Camaron, Cangrejo, Cafiadilla, Carbonero/Fogonero,
Carpa, Chipirén, Chirla/Almeja, Choco/Sepia/Jibia, Cigala, Coquina, Dorada, Espadin, Gamba, Jurel,
Langosta, Langostino, Lenguado europeo, Limanda/Lenguadina, Lubina, Mejillon, Merlan,
Merluza/Pescadilla, Navaja, Ostion, Palometa, Platija, Pota, Pulpo, Quisquilla, Salmon atlantico/Salmoén,
Salmon del Pacifico, Sardina, Sardinela, Sardinopa, Solla, y Trucha. Las demas especies de productos de
la pesca no i ifi se an con un CONTENIDO MEDIO en mercurio

Es un contaminante medioambiental que puede
encontrarse en nuestros alimentos debido a su pre-
sencia natural en la corteza terrestre y como resulta-
do de la actividad humana. La forma en la que prin
palmente se encuentra presente en los pe:
denomina metilmercurio,

Si, comer pescado es seguro y saludable.

En la legislacion alimentaria europea existen
limites maximos de mercurio que son de obli-
gado cumplimiento y que, controlados por las
autoridades sanita garantizan un consumo
seguro de alimentos por |la poblacion. El consu-
mo de pescado conlleva, ademas, efectos
beneficiosos para la salud ya que aporta ener-

A partir de su liberacion al medioambiente el mercu-
gia, es una fuente de proteinas de alto valor

rio esta presente en aguas de mares y rios y puede

concentrarse, en proporcion variable, en los pesca-
dos. La cantidad de mercurio en los peces esta
relacionada con su posicién dentro de la cadena
tréfica, por tanto, los peces depredadores, de
gran tamafio y mas longevos como el pez espada,
tiburén, atun rojo o lucio tienen concentraciones
mas altas. Este fenomeno se conoce como bioacu-
mulacion

El mercurio puede afectar al sistema nervioso cen-
tral en desarrollo, por exposicion directa tras el con-
sumo de ciertos alimentos o indirectamente al

PO atravesar la placenta. También puede estar
presente en la leche materna.

Por ello las mujeres embarazadas, o que estén pla-
nificando estarlo, asi como aquellas en periodo de
lactancia, junto fios de menor edad con:

biolégico y contribuye a la ingesta de nutrient
esenciales como el yodo, el selenio, el calcio y
las vitaminas Ay D. También tiene un buen perfil
lipidico proporcionando acidos grasos poliin-
saturados de cadena larga omega-3, que es un
componente de los patrones dietéticos asocia-
dos con la buena salud, y pocos acidos gr:
saturados.

La Autoridad Europea de Seguridad Alimenta-

(EFSA) ha asociado el consumo habitual de
pescado durante el embarazo con efectos
beneficiosos sobre el desarrollo neurolégico
en nifios y con la reduccion del riesgo de mor-
talidad por enfermedad coronaria en adultos.



Anexo 4. Manejo de derrames de mercurio

| |

Derrame pequeno: termdémetro o Derrame grande: mayor que el de un
termostato roto termémetro o termostato roto.
Recoja las gotas visibles de mercurio Quitese los zapatos antes de salir de la sala donde se ha
con un gotero o cinta adhesiva. producido el derrame y minimice el rastro de mercurio.
Abandone la zona/edificio y péngase en contacto con los
l departamentos de salud estatales y locales (Centro
Nacional de Respuesta si es > 1libra).
Evite pasar la aspiradora durante 2 l
semanas. v v
Ventile durante 2-3 semanas. No enfrie ) o
. ) Cierre las ventanas durante 24 horas (al menos Remitir a los ocupantes al
en climas frios, solo abra un poco la o .
durante la noche) a temperatura normal antes de médico del trabajo.
ventana. . L. . .
determinar la concentracion de mercurio en el aire.
Realice dos lecturas por ubicacion a nivel del
suelo, a temperatura normal.
Limpie comenzando por el lugar del derrame y los puntos Si se utilizé una aspiradora convencional o una aspiradora
criticos; lo mejor es contratar a una empresa de limpieza. industrial para intentar limpiar el mercurio, deséchela.
Utilizar una aspiradora para mercurio con filtro (solo Deseche cualquier otro articulo utilizado para limpiar el
limpieza general). mercurio.
Kit para derrames de mercurio o disolvente para eliminar Deseche los materiales porosos visiblemente
mercurio. contaminados (puede embolsarlos y analizarlos).

Ventilar durante 2-3 semanas (no enfriar) o calentar y
ventilar durante 2-3 dias.

Deseche apropiadamente los elementos contaminados

Cerrar las ventanas 24 horas antes del muestreo de
limpieza (tubos Hopcalite o Lumex).

1
v v

<Tug/m"3 >1ug/m"3
No se requiere ninguna accién limpiar mas el edificio y repetir
adicional. las pruebas de limpieza

y

Si no se puede limpiar todo el piso de un edificio, retire
el contenido del edificio.
Empaque o envuelva en pléstico para su analisis, en
un lugar calido.

i ‘ l

< 1ug/m”3. Articulo 1-10 ug { m"3. Deseche los > 10 ug/m"3. Deseche los
retornable tras la limpieza porosos y ventile los no porosos porosos, limpie o deseche
del edificio. durante un mes. los no porosos.

(Traducido al espafiol de Baughman, 2005)
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Anexo 5. Curva de calibracion

ABSORBANCIA

CURVA DE CALIBRACION #1

0.1200
0.1000

0.0800

0.0600
y =0.0024x +0.0004

2_
0.0400 R“=0.9995

0.0200

0.0000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

CONCENTRACION STD HG (PPB)

Figura 10. Curva de calibracion utilizada para lotes 1 - 3 de todas las marcas analizadas

ABSORBANCIA

(A-E)

CURVA DE CALIBRACION #2

0.1600
0.1400

0.1200

0.1000
y=0.0034x+0.0006

0.0800 R?=0.9992
0.0600
0.0400
0.0200
0.0000
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

CONCENTRACION STD HG (PPB)

Figura 11. Curva de calibracion utilizada para lotes 4 — 5 de todas las marcas analizadas

(A-E)

87



Cuadro 11. Absorbancias obtenidas para la curva de calibracion

Solucién | Concentracién (ppb) Absorbancia Curva #1 Absorbancia Curva #2
(£0.0001) (£0.0001)
Blanco 0 0.0000 0.0000
Std 1 5 0.0131 0.0165
Std 2 10 0.0236 0.0367
Std 3 20 0.0498 0.0666
Std 4 40 0.0963 0.1347

Anexo 6. Absorbancias obtenidas para cada una de las muestras analizadas

Muestra Absorbancia (£0.0001)
Al 0.0248
A2 0.0253
A3 0.0451
A4 0.0274
AS 0.0207
B1 0.0031
B2 0.0038
B3 0.0036
B4 0.0031
BS 0.0023
C1 0.0493
C2 0.0404
C3 0.0321
C4 0.0272
C5 0.0562
D1 0.0060
D2 0.0060
D3 0.0065
D4 0.0030
DS 0.0074
El 0.0167
E2 0.0193
E3 0.0177
E4 0.0168
ES5 0.0260
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