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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion es evaluar los niveles de mercurio total en
los tejidos musculares de Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus provenientes
del Lago de Amatitlan mediante espectroscopia de absorcion atdmica por vapor frio.
Actualmente, aun no se ha ratificado el Convenio de Minamata en Guatemala, el cual es

una solucion global para abordar la problematica del mercurio.

Se recolectaron ocho peces de la especie Parachromis managuensis y siete peces
de la especie Oreochromis niloticus en cuatro puntos de muestreo del Lago de Amatitlan,
estas especies son las mas consumidas del lago. Los puntos de recoleccion fueron: (A)
Bahia Playa de Oro, (B) El Zapote, (C) Pampumay y (D) Playa Publica. La colecta se
efectud por medio de una gira de campo con colecta pasiva y el tipo de arte de pesca
trasmallo. El analisis se llevo a cabo mediante un espectrofotometro de absorcidn atomica

Perkin EImer AAnalyst 900 con accesorio de generacion de vapor frio.

Las concentraciones promedio de mercurio total en peso hiumedo obtenidas son de
0.2+ 1.79E-04 mg/kg en Parachromis managuensis y 0.1 +9.9E-05 mg/kg en Oreochromis
niloticus. Estas se encuentran por debajo del limite permitido por la Normativa de la Unién
Europea (0.5 mg/kg). Sin embargo, la FDA no recomienda el consumo de alimentos que
contengan una concentracion de mercurio mayor que 0.46 mg/kg a la semana para evitar

problemas de salud.

Adicionalmente, se analizo la salud de los pescados por medio del Indice de
Evaluacion de la Salud (HAI). Se obtuvo un HAI promedio de 175 en Parachromis
managuensis y un HAI promedio de 146 en Oreochromis niloticus, lo que indica un mal
estado de salud en los pescados evaluados. Esto puede ser causa de la contaminacion del
lago, lo que incluye metales pesados como el mercurio. Ademas, se evaluaron parametros

fisicoquimicos de la calidad del agua de tres puntos de muestreo.

Se recomienda que la poblacion evite o disminuya la ingesta de este tipo de
alimento para no consumir mercurio en niveles mas altos que el limite recomendado por la

FDA a la semana (0.46 mg/kg), con el fin de evitar bioacumulacion de mercurio en el
Xi



organismo y ocasionar una toxicidad crénica. A las autoridades se recomienda continuar
con estudios de monitoreo de mercurio y otros metales en pescados del Lago de Amatitlan

y de otras fuentes de agua.
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I. INTRODUCCION

Los niveles altos de mercurio en el ambiente poseen efectos adversos en el
desarrollo de los peces y otros animales. Una minima cantidad de contaminacion por
mercurio en plantas y peces conduce a una toxicidad afectando a las especies de los niveles
mas altos de la cadena tréfica por medio de la biomagnificacion (Kristian, et al., 2014).

El mercurio es una sustancia que causa efectos teratdgenos y neurologicos
importantes y de otro orden, siendo particularmente graves para los humanos. El
metilmercurio es la forma organica de mercurio mas comun en la naturaleza, es altamente
toxica y la mas dafiina. Se encuentra principalmente en aguas continentales y en el medio
ambiente marino, cuando el mercurio entra en contacto con agua Se convierte en
metilmercurio por accion bacteriana. El contenido maximo seguro de mercurio es de 0.5
mg/kg para la mayoria de las especies de pescado y 1.0 mg/kg para especies de pescado
depredadoras (EEA, 2018).

A causa de los efectos adversos generados por la exposicién humana al mercurio,
se ha requerido de una accion global para abordar sus riesgos. EI Convenio de Minamata
referente al mercurio ha sido acordado como una solucion global a este problema, debido
a que pretende proteger la salud humana y el medio ambiente de las emisiones y
liberaciones antropdgenas de mercurio y compuestos de mercurio (EEA, 2018). Sin

embargo, en Guatemala atn no se ha ratificado el convenio.

En Guatemala, el Lago de Amatitlan es parte de un conjunto de cuerpos de agua
que se encuentran en proceso acelerado de contaminacion. Dicho lago es una importante
fuente econdmica, segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE) el 25% de la industria
nacional se sitGa en esta area. Algunos de sus principales usos, incluyen: fuente de agua
potable, pesca artesanal, enfriamiento de procesos termoeléctricos y sumidero de desechos.
No obstante, una gran cantidad de industrias efectian descargas con alto potencial
contaminante quimico hacia fuentes del lago (Pape & Ixcot, 2007).



Segun la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de
Amatitlan (AMSA), en 1996 el volumen de desechos quimicos fue de 22 millones de
metros cubicos anuales y 567,000 toneladas de s6lidos sedimentables al afio. Ademas, se
tiene informacion que la concentracion de algunos metales es mayor en la parte oeste del

lago, posiblemente debido a las descargas del Rio Villalobos.

Debido a este problema grave de contaminacion, la vida acuética se encuentra en
un acelerado proceso de extincion. Varias de las especies nativas han desaparecido
totalmente con el paso del tiempo, mientras que las especies existentes representan peligro
para el consumo humano debido a la alta cantidad de contaminantes y microorganismos

patdgenos que poseen (Pape & Ixcot, 2007).

En 1995, en AMSA se efectuaron investigaciones que demostraron que la
produccion anual de pesca llegaba a las 45 toneladas. En 1985, de acuerdo con un estudio
desarrollado por la Direccion Técnica de Pesca y Acuicultura (DITEPESCA), el
Parachromis managuensis “guapote tigre” constituia el 98% de la pesca del lago. De igual
forma, segun el Fondo Nacional de la Ciencia y Tecnologia (FONACYT), en 2008
anualmente se extraia una cantidad de 59.6 TM de tilapia Oreochromis niloticus del lago.

Estas dos especies se seleccionaron para el presente estudio.

El Parachromis managuensis “guapote tigre” es un depredador natural. Se alimenta
de peces de menor tamafio y de crustaceos pequefios, no obstante, acepta todo tipo de
comida en cautiverio. Este pez es muy apreciado por su carne, ya que posee un excelente

sabor y normalmente se comercializa en fresco (OSPESCA, 2018).

Por otro lado, Oreochromis niloticus “tilapia del Nilo” es un alimentador omnivoro,
su alimentacion se basa en plantas acuaticas, fitoplankton, perifiton, pequefios
invertebrados, fauna bentdnica, desechos y capas bacterianas asociadas a los detritus (FAOQ,
2009).

El propdsito de este trabajo de investigacion es determinar y cuantificar los niveles
totales de mercurio en tejido muscular de Parachromis managuensis y Oreochromis
niloticus provenientes del Lago de Amatitlan, con el fin de verificar que dichos niveles

estén dentro del rango permisible establecido por la Normativa de la Union Europea.
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Determinar y cuantificar dichos niveles de mercurio es fundamental para corroborar
si el consumo de estas dos especies representa riesgo para la salud de la poblacion de
Guatemala, principalmente para las comunidades que habitan a los alrededores del lago.
Ademas, se pretende llevar a cabo la evaluacion actual de este tipo de contaminante, ya

que en Guatemala ain no se ha ratificado el Convenio de Minamata referente al mercurio.



II. MARCO CONCEPTUAL
2.1 Antecedentes

2.1.1 Estudios previos referentes a la determinacion de mercurio en peces del Lago de

Amatitlan.

2.1.1.1 Ramos (1976) determind la concentracion de mercurio en peces de
Guatemala. En el Lago de Amatitlan se recolectaron Cichlasoma maculicauda (mojarra),
Parachromis managuensis (guapote) y Procambarus mexicanus (cangrejo). En este
estudio se analizaron 310 especimenes utilizando la técnica de Espectroscopia de
Absorcion Atdmica. Entre los resultados, se encuentra que, de 38 muestras analizadas del
Lago de Amatitlan, se obtuvo una concentracion minima de 0.01lmg/kg y una
concentracion maxima de 0.23 mg/kg; siendo el promedio de 0.13+0.07 mg/kg. El estudio
concluy6 que los peces con mayor contaminacion de mercurio eran provenientes del Lago
de Amatitlan y la costa del Atlantico, con promedios de 0.13+0.07 mg/kg y 0.12+0.17

mg/kg respectivamente y todas las muestras analizadas contenian mercurio (Ramos, 1976).

2.2.1.2 Rounet (2007) determiné la concentracion promedio de metilmercurio en
tejido muscular de Cichlasoma managuense, el cual es un sinénimo de Parachromis
managuensis (guapote tigre), en el Lago de Amatitlan. Se recolectaron tres muestras de
tres distintos puntos de muestreo, Rio Villalobos, Rio Michatoya y Silla del Nifio. Entre
los resultados se indicd que la concentracion promedio en el musculo de guapote fue de
0.17 £0.07 mg/kg, lo cual cumplid con las normas internacionales Codex Alimentarius (1
mg/kg). Ademas, reportd que la concentracion promedio mas alta de metilmercurio
provenia del Rio Villalobos, esta fue de 0.18+0.08 mg/kg. Concluy6 que, aunque los
niveles obtenidos cumplieron con el Codex, pueden provocar efectos adversos en la
poblacion (Rouanet, 2007).

2.2.1.3 Gonzéalez (2010) desarroll6 estudios estadisticos para determinar la
contaminacion de mercurio y plomo en el mdsculo de Oreochromis niloticus (tilapia del
Nilo) del Lago de Amatitlan con un total de 123 datos. Entre los resultados de este estudio,

se obtuvo que tres muestras (2.4%) presentaron contaminacion por plomo, ya que la
4



concentracion sobrepaso el limite maximo permisible, sin embargo, la contaminacion por
mercurio fue baja y no se presentaron muestras que estuvieran por encima del limite

permisible de este (Gonzalez, 2010).

2.2 Justificacion

El Lago de Amatitlan es una importante fuente de ingresos econdémicos en
Guatemala. Sin embargo, actualmente es parte de un conjunto de cuerpos de agua que se
encuentran en proceso acelerado de contaminacion. Debido a este problema de
contaminacion varias de las especies nativas de peces han desaparecido totalmente con el
paso del tiempo, mientras que las especies existentes pueden representar peligro para el
consumo humano. Entre estas especies se encuentra el Parachromis managuensis y
Oreochromis niloticus, de los cuales, la primera especie constituye el 98% de pesca y la
segunda especie es extraida en una cantidad de 59.6 TM anualmente de dicho lago. Esto
indica que ambas especies son de gran consumo en la poblacion guatemalteca,

especialmente para los habitantes de los alrededores del lago.

La minima contaminacion por mercurio en peces conduce a una consecuencia
negativa afectando a las especies de los niveles mas altos de la cadena trofica por medio
de la biomagnificacion. El mercurio ademas es una sustancia que causa efectos teratdgenos
y neuroldgicos para los humanos, especialmente para las mujeres embarazadas y fetos.
Cabe mencionar que la forma de mercurio méas téxica es metilmercurio, esta es la forma

organica mas comun en el ambiente.

En una investigacion llevada a cabo en 1976, se determind la presencia de mercurio
en tejido muscular de varios peces incluyendo el Parachromis managuensis proveniente
del Lago de Amatitlan. En este estudio se concluyd que el mercurio se encuentra en
mayores concentraciones en el tejido muscular de los peces. Los niveles encontrados de

mercurio se establecian dentro de los niveles permitidos por las normas internacionales.

En otra investigacion llevada a cabo en 2007, se determind presencia de
metilmercurio, a niveles permitidos por las normas Codex, en tejido muscular de
Cichlasoma managuense proveniente del Lago de Amatitlan. El promedio mas alto de

concentraciones de este metal se encontro en las muestras de la desembocadura del Rio
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Villalobos. El estudio concluyd que a pesar de que los niveles de metilmercurio se
encontraron por debajo del limite permitido pueden provocar efectos adversos en la

poblacion.

En un estudio elaborado en 2010, se determinaron los niveles de mercurio y plomo
en el masculo de Oreochromis niloticus del Lago de Amatitlan, se encontraron con plomo
aniveles no permitidos. La contaminacion por mercurio fue baja y no se encontr6 por arriba

del limite permitido.

A raiz de los efectos adversos generados por la exposicion humana al mercurio, se
ha requerido de una accién global para abordar sus riesgos. EI Convenio de Minamata
referente al mercurio ha sido acordado como una solucién global a este problema, con el
fin de proteger la salud humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones
antropdgenas de mercurio y compuestos de mercurio. En Guatemala atin no se ha ratificado
dicho convenio, por lo que, se requiere de la evaluacion actual de este tipo de

contaminantes.

La determinacion y cuantificacion de mercurio en tejido muscular de Parachromis
managuensis y Oreochromis niloticus provenientes del lago, es de suma importancia, ya
que de esta forma se podra determinar si las concentraciones actuales, cumplen con los
valores de mercurio permitidos por normas internacionales. El presente estudio permitira
continuar con el monitoreo de estas especies, y verificar si representan un riesgo para la

poblacion.

2.3 Planteamiento del problema
¢Los niveles actuales de mercurio total en el tejido muscular de las especies de
peces Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus del lago de Amatitlan,

representan un riesgo para la salud de la poblacion guatemalteca al consumirlas?

2.4 Alcances y limitantes del problema

2.4.1 Alcances. En el Centro de Informacion y Asesoria Toxicologica-CIAT-y en
la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca de Lago de Amatitlan-AMSA-, se
dispone del equipo necesario para llevar a cabo el analisis de mercurio. Ademas, en la

Universidad del Valle de Guatemala también se cuenta con reactivos quimicos necesarios.
6



2.4.2 Limites. Por medio de este estudio se cuantificaron las concentraciones
promedio de mercurio total en guapote tigre y tilapia de Nilo del Lago de Amatitlan
recolectados en cuatro puntos de muestreo. Sin embargo, no se determiné la concentracion
de dicho metal en otras especies de alto consumo del lago. Tampoco, se tomaron en cuenta
otros rios o lagos con alto consumo de peces, debido a la falta de recursos no se podra

llevar a cabo un estudio estadisticamente significativo.



I1l. MARCO TEORICO
3.1 Lago de Amatitlan

El Lago de Amatitlan esta ubicado a 25 Km sur de la ciudad de Guatemala, a una
latitud norte de 14°27°50"” y a una longitud este de 90°36°10", a 1188 msnm de altura. Se
rodea de los municipios de Villa Nueva, Villa Canales, San Miguel Petapa y Amatitlan
(Oliva, et al.,2021). Tiene una longitud maxima de 11 Km y un ancho maximo de 3.4 Km
(AMSA, 2010). Posee un area superficial de 15.2 km? y un volumen de 286 millones de
metros cubicos. La profundidad promedio es de aproximadamente 18 metros y la amplitud
de fluctuaciones del nivel de agua se mantiene entre 1.5m y 2.3m anualmente. Cabe
mencionar que el area que influye sobre el lago tiene 382 Km? (Pape & Ixcot, 2007). Segun
el censo elaborado por el INE en 2018, la poblacién de este municipio era de 116711

habitantes.

Los suelos que conforman la Cuenca del lago son de origen volcéanico y se han ido
consolidando hasta llegar a formaciones rocosas. Estos son de coloracion café, de textura
franca a franca arcillosa, para suelos superficiales. Los subsuelos generalmente son de
textura franco arcilloso, un potencial de hidrégeno ligeramente acido y color café rojizo.
La cuenca del Rio Villalobos se conforma por aluvion, la parte norte del lago se compone
por sedimentos eolicos, flujo de ceniza, sedimentos fluviales y lacustres. Los suelos se
forman de una capa organica que varia entre 20 a 75 cm de profundidad, formaciones de

arena blanca, materiales de relleno y disposiciones volcanicas (AMSA, 2010).

Lastimosamente, el lago es parte de un conjunto de cuerpos de agua que Se
encuentran en proceso acelerado de contaminacion. Este es una importante fuente
econOmica, segun el INE el 25% de la industria nacional se sita en esta area. Algunos de
sus principales usos, incluyen: fuente de agua potable, pesca artesanal, enfriamiento de
procesos termoeléctricos. Sin embargo, en el estudio de Pape e Ixcot (2007), se indica que
en el aflo 1966 se identificaron 655 industrias con descargas hacia el lago. Las principales

poblaciones que descargan desechos al lago se localizan en Villa Nueva, Villa Canales,



Mixco, Santa Catarina Pinula, San Miguel Petapa, parte sur de la ciudad Guatemala,

poblaciones y asentamientos ubicados cerca del lago.

Actualmente, el lago recibe alrededor de 75.000 toneladas de desechos de la Ciudad
de Guatemala cada afio (Rodriguez, 2022). Ademas, se tiene informacion que la
concentracion de algunos metales es mayor en la parte oeste del lago, posiblemente debido
a las descargas del Rio Villalobos (INE, 2023).

Figura No.1. Desembocadura del Rio Villalobos en el Lago de Amatitlan

Fuente: Vargas (2022)

El agua del lago presenta una alta tasa de coliformes, biocidas y metales pesados;
debido a la contaminacion fecal, industrial y agricola. El uso de esta en las industrias esta
limitado, ya que posee altas cantidades de carbonatos de calcio y magnesio. También, se
han reportado altas concentraciones de potasio, nitritos, fésforo y sodio (Pape & Ixcot,
2007).

Debido a este problema grave de contaminacion, la vida acuatica se encuentra en
un acelerado proceso de extincion. Segun OSPESCA (2017), las principales especies
hidrobiol6gicas que habitan el lago de Amatitlan son: Amphilophus macracanthus,
Archocentrus nigrofasciatus, Astyanax fasciatus, Cyprinus carpio, Oreochromis
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mossambicus, Oreochromis niloticus, Parachromis managuensis, Poecilia mexicana,

Poeciliopsis gracilis, Vieja guttulata, Pomacea sp. y Pleurocera sp.

Alrededor de 1940, se cultivo la especie Parachromis managuensis en el lago. Sin
embargo, este pez es carnivoro y causo un desequilibrio en el ecosistema del lago, ya que
se alimenta de las especies herbivoras y omnivoras. Esto también ocasion6 una
proliferacion de algas. Por otra parte, en el lago también se encuentra la especie
Oreochromis niloticus, este es un pez herbivoro de color gris oscuro y su fecundidad puede
alcanzar de 800 a 1500 huevecillos por desove. No obstante, las descargas de residuos
solidos afectan de forma negativa a la produccion de peces, debido a que esta se precipita
al fondo y cubre los huevecillos de los peces impidiendo que se desarrollen (AMSA, 2010).

3.2 Pez guapote tigre (Parachromis managuensis)

El pez “guapote tigre” o “mojarra de Managua” se conoce cientificamente como
Parachromis managuensis, aunque también es comudn denominarlo con su sinGnimo
Cichlasoma managuense. No obstante, en Guatemala, el nombre cientifico aceptado es
Parachromis managuensis. Este pez es nativo de Centro América, desde el rio Ulua en
Honduras hasta el rio Martina en Costa Rica. Ha sido introducido en varios paises como:
Guatemala, EI Salvador, Panaméa y México para criarlos y comercializarlos en el mercado
local (OSPESCA, 2018).

La clasificacion taxondmica de Parachromis managuensis, se muestra a

continuacion:
Reino: Animalia
Phylum: Craniata
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Cichlidae
Género: Parachromis

Nombre cientifico: Parachromis managuensis
10



(CONABIO, 2017)

El guapote tigre tiene una longitud maxima de 63 cm, aunque el rango de talla
promedio de captura oscila entre los 20-22 cm. Posee 17-18 espinas dorsales, 10-11
blandos dorsales, 6-8 espinas anales y 11-12 radios blandos anales. Esta especie se
distingue por su boca grande, maxila menor que 2.3 en la longitud cefélica, llegando o
sobrepasando el nivel anterior del ojo. Presenta una mandibula inferior protractil y una
mandibula superior con dos caninos anteriores y dos posteriores de mayor tamafo
(Guevara, Pérez, & Huerta, 2014).

Ademas, en sus aletas presenta puntos 0scuros y una raya negra mas 0 menos
continua entre el ojo y el margen opercular, también posee una linea de manchas negras a
lo largo de la parte central. Se caracteriza por tener el preopérculo expandido en angulo.
Cuenta con un color corporal plateado o dorado verdoso a purpura, la espalda verde y los
lados con iridiscencia purpura (Guevara, Pérez, & Huerta, 2014).

Figura No.2. Parachromis managuensis (pez guapote tigre)

i

\r‘N

Fuente: OSPESCA (2018)

Este pez es bentopelagico, reside en lugares de agua dulce con un pH 7.0-8.7.
Habita en lagos y rios, prefiere las aguas turbias y fondos lodosos. Generalmente, se

encuentran en lagos de inundacion calidos con concentraciones de oxigeno bajas. El rango
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de profundidad en el que suelen encontrarse es de 3- 10m. El clima ideal para esta especie
es tropical 25°C - 36°C (Guevara, Pérez, & Huerta, 2014).

Esta especie se sitda en la cuspide de la piramide alimenticia, debido a que es un
depredador natural. Se alimenta de peces de menor tamafio y de crustaceos pequefios, no
obstante, acepta todo tipo de comida en cautiverio. Es considerado el mayor depredador de
todos los guapotes, debido a que es muy piscivoro y agresivo. Al ser introducido en varios
lugares, ha causado estragos entre las poblaciones de peces nativas. Por otro lado, este pez
es muy apreciado por su carne, ya que posee un excelente sabor y normalmente se
comercializa en fresco (OSPESCA, 2018). En 1985 de acuerdo con un estudio elaborado
por DITEPESCA, el Parachromis managuensis “guapote tigre” constituia el 98% de la

pesca del lago.

Desde hace muchos afios, la pesca del lago ha sido fuente de alimento y trabajo
para los habitantes del &rea. Actualmente, la produccién pesquera ha disminuido, la pesca
se mantiene en 60% de guapote y 40% de tilapia. Sin embargo, el estado actual del lago
contamina la fauna, debido a que el contacto con sus aguas causa que los animales
acumulen en sus organismos sustancias téxicas como metales pesados (Pape & Ixcot,
2007).

En AMSA a partir del afio 1996 se han efectuado muestreos cualitativos
relacionados a las especies del lago. Se ha observado que en los puntos con mayor densidad
poblacional es en el lado Oeste en las riberas, especificamente en la desembocadura del rio
Villalobos. El pez que mas se ha cuantificado es el Parachromis managuensis (Rouanet,
2007).

3.3 Pez tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)

El pez “tilapia del Nilo” o “tilapia gris” se conoce cientificamente como
Oreochromis niloticus. Esta especie es originaria de Africa, no obstante, ha sido
introducida en varios paises. En Guatemala, incluyendo el Lago de Amatitlan, se introdujo
entre 1950-1960 (Guevara, Pérez, & Huerta, 2014).

La tilapia del Nilo es un pez de gran importancia en la acuicultura. La familia de la

tilapia es la segunda especie mas cultivada en el mundo, después de la carpa. No obstante,
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la tilapia altera la estructura de la cadena trofica ejerciendo presion por competencia de
otros peces nativos de los ecosistemas a los que se introduce (Guevara, Pérez, & Huerta,
2014).

La clasificacion taxondmica de Oreochromis niloticus, se muestra a continuacion:
Reino: Animalia
Phylum: Craniata
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Cichlidae
Género: Oreochromis
Especie: Oreochromis niloticus Linnaeus, 1758
(CONABIO, 2014)

La tilapia del Nilo presenta una longitud maxima observada de 60 cm, aunque su
longitud promedio es de 20 cm. Posee un cuerpo comprimido, la profundidad del
pedinculo caudal es igual a su longitud. Presenta escamas cicloideas y no posee
protuberancia en la superficie dorsal del hocico. Cabe mencionar que la quijada superior
no muestra dimorfismo sexual y el primer arco branquial posee entre 27 y 33 filamentos
branquiales. Ademas, presenta 16-17 espinas y 11- 15 rayos en la aleta dorsal. La aleta anal
posee 3 espinas y 10-11 rayos. Presenta aleta caudal trunca y las aletas dorsal, caudal y
pectoral muestran una coloracion rojiza en temporada de desove. La aleta dorsal tiene

numerosas lineas negras (FAO, 2009).
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Figura No.3. Oreochromis niloticus (pez tilapia del Nilo)

Fuente: FAO (2009)

Es una especie tropical bentopelagica, potamodroma, de agua dulce y estuarina. La
temperatura ideal para esta especie es 14°C - 33°C. Las temperaturas letales son: inferior
11-12 °Cy superior 42 °C, por ende, las temperaturas ideales varian entre 31y 36 °C. Cabe
mencionar que es la especie de tilapias menos tolerantes al frio. Generalmente, se encuentra
en bordes de rios y lagos con vegetacion suficiente. Es altamente tolerante a altas
temperaturas, bajos niveles de oxigeno y altos niveles de amoniaco, ademas, resiste altos

niveles de salinidad (Guevara, Pérez, & Huerta, 2014).

Esta especie es omnivora, por lo que, su alimentacion se basa mayoritariamente en
macrofitos acuaticos, fitoplancton y diatomeas. Sin embargo, también consume insectos
acuaticos, crustaceos y huevos, larvas de peces, fauna béntica y desechos. Dicho pez puede
filtrar alimentos como particulas suspendidas, incluyendo fitoplancton y bacterias (FAO,
2009).

Oreochromis niloticus es una de las especies mas abundantes del Lago de
Amatitlan. Segin FONACYT (2008), anualmente se extrae una cantidad de 59.6 TM de
tilapia Oreochromis niloticus del lago. Sin embargo, se ha demostrado en distintos estudios
que el Lago de Amatitlan estd altamente contaminado por metales pesados, se ha
encontrado arsénico, mercurio y cadmio en tejido muscular de peces del lago, incluyendo
esta especie. Cabe mencionar que también se han encontrado cianotoxinas y micro

plasticos en esta especie (Oliva, et al.,2021).
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3.4 Mercurio

3.4.1 Descripcion del mercurio

El mercurio es un elemento natural que se encuentra en la corteza terrestre. Es el
unico metal en estado liquido a temperatura ambiente, por lo que, se le conoce también
como azogue. En la tabla periddica se representa con el simbolo Hg, es un oligoelemento
metaloide natural, posee numero atomico de 80, peso atomico de 200.59 y densidad de
13.53 g/cm?®. Su presién de vapor a 20°C es de 0.0012 torr, su punto de fusion y de
ebullicion es de -39°C y 357°C respectivamente (Young, 2005).

Se caracteriza por ser un liquido metalico pesado de color blanco plateado a
temperatura ambiente y no presentar olor. Es insoluble en agua. La exposicion a este ocurre
mediante la inhalacién de vapores, ingestion o contacto. Ademas, es corrosivo con
aluminio. Cabe mencionar que el mercurio tiene una expansion térmica volumétrica
uniforme, buena conductividad eléctrica y forma sencillamente amalgamas con casi todos
los metales comunes excepto el hierro. La mayor parte del mercurio es utilizado en
fabricacion de productos quimicos industriales y aplicaciones eléctricas y electronicas
(National Center for Biotechnology Information , 2022).

Es un veneno muy fuerte y se absorbe facilmente a través del tracto gastrointestinal
0 a través de la piel. Actia como veneno acumulativo y se alcanza facilmente niveles
peligrosos en el aire. El aire saturado con vapor de mercurio a 20°C presenta una
concentracion que excede los limites de toxicidad. Cabe recalcar que el peligro aumenta a

temperaturas mas altas (National Center for Biotechnology Information, 2022).

El mercurio se combina con otros elementos, por ejemplo: cloro, azufre u oxigeno,
para formar compuestos inorganicos de mercurio o sales, suelen ser cristales blancos o
polvo. También, se puede combinar con el carb6n para producir compuestos organicos de
mercurio. EI mas comudn de estos, es el metilmercurio. EI metilmercurio es producido
principalmente por microorganismos en el agua y en el suelo (National Center for

Biotechnology Information , 2022).
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3.4.2 Formas principales del mercurio

El mercurio se encuentra en el ambiente de tres formas principales y estas no son
igualmente dafinas. La primera es el mercurio organico, principalmente metilmercurio
(MeHg). Esta es la forma potencialmente mas dafiina y es altamente tdxica. Sin embargo,
es la mas comun en el ambiente. Se encuentra frecuentemente en aguas continentales y en
el ambiente marino, ya que el mercurio al ingresar al agua y por accién bacteriana se
convierte en metilmercurio. Algunos organismos como el plancton oceanico pueden
absorber el metilmercurio, eliminandolo del agua, pero lo introduce a la red alimentaria,

Ilegando de esta forma a los animales y humanos (EEA, 2018).

La segunda forma es el mercurio elemental (Hg®), este es mercurio en su forma
pura. Se utiliza cominmente en actividades humanas. Sin embargo, al no estar contenido,
el vapor de mercurio se puede evaporar facilmente en el aire. Es capaz de permanecer en
la atmésfera alrededor de un afio y medio y puede dispersarse a través de largas distancias.
Cabe mencionar que este eventualmente puede reaccionar en la atmdsfera, formando

mercurio inorganico y luego se deposita en la tierra o en el agua (EEA, 2018).

Por Gltimo, la tercera forma es el mercurio inorganico (Hg?*). Los compuestos
inorganicos del mercurio se forman cuando el mercurio se combina con elementos
inorganicos La mayoria son cristales o polvos y suelen permanecer en la atmadsfera menos
tiempo que el mercurio elemental, debido a que son més solubles en agua de lluvias y
reactivos (EEA, 2018).

3.4.3 Usos del mercurio

El mercurio se utiliza para la fabricacion de termdémetros, barometros y otros
instrumentos cientificos. Al ser un buen conductor eléctrico, se utiliza para fabricar
interruptores silenciosos. El vapor de mercurio se usa en la fabricacion de lamparas
fluorescentes, farolas y carteles publicitarios (National Center for Biotechnology
Information, 2022).

Al formar sencillamente aleaciones con otros metales, como: oro, zinc, plata y

cadmio; se forman amalgamas. Las amalgamas son Utiles para extraer el oro de sus
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minerales, producir empastes dentales y prolongar la vida util de las pilas secas (National

Center for Biotechnology Information, 2022).

Por otra parte, puede formar compuestos Utiles con otros elementos. El cloruro
mercurioso (Hg2Cl), también conocido como calomelano, es un antiséptico empleado para
matar bacterias. El cloruro de mercurio (HgCl2) es una sal que en el pasado se utiliz6 para
desinfectar heridas. El sulfuro de mercurio (HgS) es util para la elaboracion de un pigmento
de pintura rojo conocido como bermellon. El 6xido de mercurio (HgO) es usado para

fabricar baterias de mercurio (National Center for Biotechnology Information, 2022).

Este metal es de gran utilidad en algunas ocasiones como materia prima, sin
embargo, también es altamente tdxico para el medio ambiente. Los distintos usos del
mercurio han traido como consecuencia la liberacion de grandes cantidades al ambiente.
Cabe mencionar que cuando el mercurio es liberado, puede circular en el ambiente hasta
por 3000 afios en un proceso que se conoce como el “Ciclo global del mercurio,” en este

ciclo este se mueve por aire, agua y tierra continuamente (EEA, 2018).
3.4.4 Ciclo terrestre del mercurio

La mayoria de mercurio en la superficie terrestre global se deposita como Hg?* de
la atmosfera. Posteriormente a la deposicion, una porcion de dicho mercurio se revolatiliza
rapidamente a la atmdésfera. Mientras el resto se incorpora a una reserva de suelo de larga
duracidn, donde puede evadirse lentamente a la atmésfera (Selin, 2009).

El primer paso en la trayectoria del mercurio depositado en el sistema terrestre es
el reciclaje rapido. A través de varios estudios se ha demostrado que el mercurio recién

depositado se revolatiliza preferiblemente (Selin, 2009).

En el afio 2000, en Canada, se llevé a cabo el Experimento de mercurio para evaluar
las cargas atmosféricas en Canaday EE. UU”-METAALICUS- por sus siglas en inglés. Se
utilizd6 mercurio radiomarcado en una cuenca del este canadiense y se controlé durante
varios afios. Los resultados del experimento junto con otros estudios indicaron que el
mercurio depositado recientemente esta mayoritariamente disponible para la reduccién y

posterior emision como HgP. Se estima que entre el 5% y 60% del mercurio depositado se

17



recicla de forma rapida a la atmdsfera. Cabe mencionar que este mercurio también se

encuentra disponible para su conversion a metilmercurio (Selin, 2009).

Luego, el siguiente paso en este ciclo es la incorporacion en la vegetacion y en el
suelo. En varios estudios, las mediciones de isotopos han demostrado que el mercurio
recien depositado que no se revolatiliza ni reduce se incorpora inmediatamente con la
vegetacion. En la vegetacion terrestre, el mercurio en la biomasa aérea proviene
principalmente de la atmosfera. No obstante, el mercurio de las raices proviene del suelo
(Selin, 2009).

El Hg?* se deposita en las hojas por precipitacion o deposicion himeda y deposicion
seca. La mayor parte del mercurio en la tierra (>90%) reside en el suelo y se asocia con
materia organica, donde se une con grupos reducidos de azufre. Se ha estimado que la
carga global total de mercurio en el suelo es del orden de 106 x 10° g para los 15 cm
superiores del suelo. Cabe mencionar que el mercurio absorbido permanece en el suelo,
mientras que el mercurio en solucion puede metilarse en una cuenca hidrogréafica (Selin,
2009).

Por ultimo, ocurren las emisiones terrestres. EI mercurio regresa a la atmosfera
desde los suelos por reduccion a Hg® y posterior difusion o transporte de masa a través del
suelo hacia la atmdsfera. Las emisiones terrestres totales se estiman en 1700 x 108 g afio,
con una contribucion de 600 x 10° g afio adicional por la quema de biomasa. Cabe
mencionar que se estiman emisiones globales totales de vegetacion entre 1400 x 10% 3000
x 108 g afio (Selin, 2009).

La mayoria de las emisiones antropogénicas del mercurio (60%) provienen de la
combustion de fosiles, principalmente del carbon. En los Gltimos afios las emisiones se han
disminuido en Estados Unidos y Europa, sin embargo, en Asia han ido aumentando (Selin,
2009).

Los procesos de reduccion y volatilizacion de mercurio pueden potenciarse por la
temperatura y radiacién solar. EI mercurio también se libera a la atmosfera cuando se libera
la materia organica a la que esta unido. En algunos estudios, las emisiones de la quema de

biomasa se han estimado en 670 + 330 x 10° g afio %, con 168 + 75 x 10° g de ese total
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proveniente de los bosques boreales. Desafortunadamente, los cambios en la quema y otros
cambios relacionados con el clima pueden movilizar cantidades sustanciales de mercurio

de los suelos a la atmdsfera (Selin, 2009).

Figura No.4. Ciclo biogeoquimico mundial del mercurio
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Fuente: Selin (2009)
3.4.5 Ciclo acuatico del mercurio

Actualmente, las preocupaciones humanas relacionadas al mercurio se deben
mayoritariamente a los peligros de contaminacién por metilmercurio. La via dominante de
exposicion al metilmercurio es por el consumo de pescado contaminado. Por lo tanto, el
ciclo acuético del mercurio es de suma importancia. Cabe mencionar que el ciclo acuatico
del mercurio es distinto en los sistemas de agua dulce y en los sistemas marinos (Selin,
2009).
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3.4.5.1 Ecosistemas de agua dulce

La contaminacion por mercurio de los sistemas de agua dulce es muy frecuente. En
el 2006 en Estados Unidos, 48 estados aconsejaron a los residentes evitar el consumo de

pescado de ciertas masas de agua debido a los riesgos por metilmercurio (Selin, 2009).

En éareas alejadas de fuentes directas, el mercurio atmosférico llega a los
ecosistemas de agua dulce por deposicion directa en la superficie de los lagos y por medio
de la escorrentia de cuencas hidrogréaficas. La deposicion himeda y seca es predominante
como Hg?*. El Hg?" se reduce a Hg® y luego se puede volatilizar a la atmosfera (Selin,
2009).

Posteriormente, a la volatilizacion de gran parte del mercurio, una porcion pequefia
de Hg?* se convierte en la forma mas toxica, metilmercurio. La metilacion de mercurio se
Ileva a cabo por procesos biologicos que efectlian algunas cepas de bacterias reductoras de
sulfato y hierro. Los humedales y los sedimentos de los lagos son entornos importantes en

donde se lleva a cabo este proceso de metilacion (Selin, 2009).

El metilmercurio tiene la capacidad de bioconcentrarse en organismos vivos y luego
biomagnificarse en la cadena alimentaria. La biomagnificacion se lleva a cabo debido a
que los depredadores se alimentan de presas contaminadas con metilmercurio y lo
concentran aln mas en sus tejidos. El proceso de bioacumulacién hace referencia a que las
concentraciones de metilmercurio en los peces depredadores pueden elevarse en relacion

con el agua por un factor de >108 (Selin, 2009).
3.4.5.2 Ecosistemas marinos

Las formas de mercurio presentes en el océano son Hg° Hg?*, metilmercurio,
dimetilmercurio y mercurio coloidal. En general, las concentraciones oceanicas promedio
de mercurio son de 1.5 picomolar (pM). Cabe mencionar que las concentraciones mas altas
se han identificado en el Mediterraneo (2.5 pM) y las mas bajas en el Pacifico (1.2 pM)
(Selin, 2009).

Similarmente al proceso que se lleva a cabo en los ecosistemas de agua dulce, Hg?*

puede depositarse en el océano por deposicion seca y himeda, mientras que el Hg® por
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deposicion seca. ElI Hg?* en el océano puede reducirse a HgP, adsorberse en particulas o
metilarse. Dicha reduccion puede estar mediada tanto bioldgica como fotoquimicamente
(Selin, 2009).

La metilacion del mercurio puede llevarse a cabo en los sedimentos de la plataforma
continental y los estuarios, dentro de la columna de agua o en los respiraderos
hidrotermales del océano profundo. Se infiere que el mercurio metilado por medio de estos
diferentes procesos afecte las concentraciones de peces en distintas escalas de tiempo
(Selin, 2009).

En los océanos, los niveles de mercurio ain no han alcanzado un estado estable con
respecto a los niveles actuales de deposicion. Por lo tanto, si las emisiones antropogénicas
contintian en su nivel actual, las concentraciones oceanicas aumentaran en el futuro (Selin,
2009).

Figura No.5. Ciclo acuético del mercurio en un lago y su cuenca
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3.4.6 Impactos del mercurio en la vida fauna silvestre

El mercurio es capaz de tener una gran variedad de efectos negativos en la salud de
los animales. Entre los efectos toxicos se encuentra la reduccion de fertilidad, deterioro del
desarrollo de embriones, cambios de comportamiento y efectos negativos en el sistema
circulatorio (EEA, 2018).

Un estudio demostro que las altas concentraciones de mercurio en gaviotas Rissa
tridactyla se asocia con una reduccion en la frecuencia de reproduccion. Probablemente,
se debe a que el mercurio afecta los niveles de las hormonas reproductivas de estas aves
(EEA, 2018).

En los peces, el mercurio afecta negativamente los tiempos de eclosién y las tasas
de supervivencias de las crias. Por otro lado, en otro estudio se demostré que, en la region
de los Grandes Lagos de los Estados Unidos, la poblacion de aguilas calvas (especie que

se alimenta de peces) esta en riesgo de dafio cerebral debido al mercurio (EEA, 2018).

Las concentraciones mas altas de mercurio se han encontrado en ballenas dentadas,
tiburones, peces espada y atunes. El contenido maximo seguro de mercurio especificado es
de 0.5 mg/kg para la mayoria de las especies de peces y 1 mg/ kg para algunas especies

depredadoras como el atin y pez espada (EEA, 2018).

La posicion de una especie en la cadena alimentaria no es el Unico determinante de
las concentraciones de mercurio en los organismos acuaticos. También se han encontrado
diferencias regionales en las concentraciones. Esto se relaciona con el hecho de que en
algunos lugares las condiciones son mas favorables para la generacion de metilmercurio
(EEA, 2018).

3.4.7 Toxicocinética del mercurio
3.4.7.1 Absorcion y distribucion de mercurio elemental

El mercurio elemental posee una rapida absorcion por medio de los pulmones. En
humanos, se absorbe alrededor del 75- 85% de una dosis inhalada. Este no se absorbe bien

en el tracto gastrointestinal (<0.01%). Se ha comprobado que 97% de la absorcion ocurre
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en pulmones y menos del 3% de la cantidad total absorbida ocurre a través de la piel
(National Research Council US, 2000).

El Hg elemental es muy soluble en lipidos, por lo que su disolucién en los lipidos
sanguineos es rapida. Se distribuye con gran facilidad en todo el cuerpo y atraviesa la
placenta y barrera hematoencefélica. EI Hg elemental se oxida a Hg inorgénico y
eventualmente la proporcion de Hg de globulos rojos a plasma es de 1:1 (National Research
Council US, 2000).

3.4.7.2 Absorcion y distribucion de mercurio inorganico

Aproximadamente del 7% al 15% de una dosis ingerida de cloruro de mercurio se
absorbe en el tracto gastrointestinal. La absorcion es proporcional a la solubilidad en agua
de la sal de mercurio. Tiene una alta afinidad por los grupos sulfhidrilo en los glébulos
rojos y en el plasma. La vida media en la sangre es de 19.7- 65.5 dias (National Research
Council US, 2000).

La mayor acumulacion de Hg inorgénico se encuentra en los rifiones. Cabe recalcar
que, debido a su carga ionica, el Hg inorganico no penetra facilmente la barrera

hematoencefalica o la placenta (National Research Council US, 2000).
3.4.7.3 Absorcion y distribucion de metilmercurio

Alrededor del 95% de metilmercurio presente en pescados que son ingeridos por
humanos se absorbe en el tracto gastrointestinal. No obstante, el metilmercurio también
puede absorberse a través de la piel y de los pulmones (National Research Council US,
2000).

Posteriormente a la administracion se encuentra en la sangre después de 15 minutos
y alcanza su punto méaximo en un rango de 3 a 6 horas. Una vez absorbido en el torrente
sanguineo, el metilmercurio entra a los glébulos rojos. Este se une a la cisteina residuo
ndmero 104 de la cadena a y en los numeros 93 y 112 de la cadena § de hemoglobina. Los
numeros 104 y 112 son residuos de cisteina en la union de contacto de la molécula de
hemoglobina. Por otro lado, el nimero 93 esta fuera de la union y se une facilmente al

metilmercurio porque esta en la superficie externa de la molécula de hemoglobina. Cabe
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mencionar que una cantidad de metilmercurio también se une a proteinas plasmaticas
(National Research Council US, 2000).

El consumo de altas concentraciones de metilmercurio en el pescado da como
resultado alrededor del 5% de Hg inorganico en la sangre total y un alrededor de 20% de
Hg inorganico en el cabello del cuero cabelludo. Cabe recalcar que ain se desconoce las
formas exactas en que existe metilmercurio en el cuerpo (National Research Council US,
2000).

Aproximadamente 10 % de la carga corporal de metilmercurio se encuentra en el
cerebro, donde se desmetila lentamente a Hg inorganico. Sin embargo, también se
transfiere facilmente al feto y al cerebro fetal. Se han hecho estudios en donde se ha
demostrado que el transporte a través de la barrera hematoencefalica se produce a través
de un complejo MeHg-I-cisteina, que es transportado por el transportador de aminoacidos
del sistema | (National Research Council US, 2000).

Figura No.6. Cinética del metilmercurio
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3.4.7.4 Biotransformacion

El vapor de Hg elemental se oxida a mercurio inorganico mediante catalasa y
perdxido de hidrégeno (H20.) en la sangre y los tejidos. La produccion de H2O; es el paso
limitante de la velocidad (National Research Council US, 2000).

El metilmercurio se convierte en Hg inorgénico en los tejidos, principalmente en el
cerebro. La tasa de desmetilacion en ratas y otros animales es muy lenta. Se ha demostrado
que la flora intestinal, los macréfagos tisulares y el higado fetal son sitios de desmetilacion
tisular (National Research Council US, 2000).

3.4.7.5 Excrecion

Una pequefia cantidad de vapor de mercurio elemental se excreta sin cambios en el
aire exhalado, el sudor, la saliva, las heces y la orina. EI Hg elemental también se oxida en
el cuerpo a Hg inorganico y luego se excreta mayoritariamente en las heces y en menor

cantidad en la orina (National Research Council US, 2000).

Alrededor del 1% de la carga corporal humana de metilmercurio se excreta
diariamente. En los seres humanos se elimina principalmente por la bilis y las heces. Sin
embargo, gran parte del metilmercurio biliar se reabsorbe. Aproximadamente, un 90% de
una dosis diaria de metilmercurio se excreta en las heces como Hg inorganico. El otro 10%

se excreta como Hg inorganico a través de la orina (National Research Council US, 2000).

En los humanos la vida media del metilmercurio en todo el cuerpo oscila entre 70-
80 dias. Las tasas de eliminacion de metilmercurio dependen de la especie, dosis y sexo
del animal (National Research Council US, 2000).

La leche materna también es una via de eliminacion del metilmercurio, se ha
demostrado que el 16% de Hg es metilmercurio, al eliminarse por dicha via. En animales,
se ha demostrado que el contenido total de Hg de la leche materna es proporcional al

contenido total de Hg del plasma (National Research Council US, 2000).
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3.4.8 Toxicologia del mercurio

El 6rgano critico para la toxicidad de metilmercurio es el cerebro, tanto el cerebro
adulto como el fetal son vulnerables. Por otra parte, para el mercurio elemental los 6rganos
criticos son el cerebro y los rifiones. EI metilmercurio y el mercurio elemental se convierten
en Hg inorgénico en el cerebro. El érgano critico para la toxicidad del Hg inorgénico es el
rifidn, donde se acumula (National Research Council US, 2000).

3.4.8.1 Mecanismo de toxicidad

Existen varios mecanismos implicados en la toxicidad del mercurio. Estos incluyen
interrupcién o alteracion de: regulacion de la homeostasis de calcio intracelular,
citoesqueleto, funcién mitocondrial, estrés oxidativo, liberacion de neurotransmisores y
metilacion del ADN (ATSDR, 2022).

La base de muchas de estas interrupciones o alteraciones puede ser la union del
mercurio a aniones tiolato, ya que los tiolatos estan presentes en casi todos los sistemas
biolégicos y el Hg?" y el CHsHg?" tienen una alta afinidad por el anion tiolato y la
formacion de Hg?* y CHsHg?* S-conjugados (ATSDR, 2022).

El mercurio se une e interrumpe la actividad enzimatica, transportadores y otras
proteinas que dependen de grupos tiol funcionales. También, puede desplazar a otros
metales fisiologicos que se encargan de regular la actividad enzimatica por medio de

interacciones con proteinas tioles (ATSDR, 2022).

Los tioles de bajo peso molecular también tienen la funcién de ligandos para el
transporte de mercurio dentro y fuera de las células. Los conjugados de Hg?* y CHsHg?*
con tioles extracelulares son reconocidos por los sistemas de transporte fisiolégico de
aminodcidos y después de encontrarse en las celulas el mercurio puede distribuirse a otros

grupos tiol intracelulares criticos (ATSDR, 2022).

El transporte de conjugados S de mercurio es importante en varios tejidos como el
cerebro, los rifiones, los intestinos, el higado, la placenta y los globulos rojos. Cabe

mencionar que la alta solubilidad en lipidos del mercurio elemental contribuye al reparto
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de vapor de mercurio inhalado en la sangre y el envio de este al cerebro, donde se oxida en
Hg?* y forma conjugados de Hg?*-tiol (ATSDR, 2022).

3.4.8.2 Limites de exposicion ambiental y ocupacional al mercurio

Tabla No.1. Limites de exposicién ambiental y ocupacional al mercurio

Limite Institucién Fecha de Limite de exposicion de
definido delegante/Documento promulgacion  umbral

0.05 mg Hg/m®8-h (organico)
0.1 mg Hg/m® 8-h (elemental)
0.05 mg Hg/m®/10-h (elemental)

Exposicional OSHA
aire permitida NIOSH

Criterios de NAAQS- Acta de Aire

) ) o 1970 (rev.1990)  0.00006 mg Hg/m? aire
aire ambiente  Limpio (EPA)

Umbral limite ACGIH < 0.05 mg Hg/ m® de aire/ 40-h

Criterios de

calidad del Acta de Agua Limpia
1977 (rev.2000) 144 ng/L (ppt)

agua (EPA)

ambiental

Maximo en

EPA <2 g/ L (ppb)

agua potable

Carga
20-30 mg

corporal total

Productos

alimenticios FDA 1979 1 ma/kg (ppm) CHH
<1lm m

(pescado y EPA (propuesta S PP 9

) 1996 <0.01 mg/kg
semillas de recomendada)
cereales)

(Broussard, Hammett, & Winecker, 2002)

3.4.8.3 Signos clinicos y sintomas

La presentacion clinica de una persona expuesta al mercurio depende de la dosis,

la duracion y forma de exposicién. La toxicidad aguda es mas comdn que se asocie con la
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inhalacion de mercurio elemental o la ingestion de mercurio inorganico (Broussard,
Hammett, & Winecker, 2002).

Por otro lado, la toxicidad cronica es mas comudn por la exposicién al mercurio
organico. Independientemente de la forma quimica del mercurio, el sistema nervioso
central y los rifiones son los dos 6rganos diana principales de la toxicidad. Cabe mencionar
que todos los compuestos de mercurio se concentran en el rifion hasta cierto grado
(Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).

a) Exposicion aguda

Generalmente, es causada por el mercurio elemental inhalado, dando lugar a
sintomas pulmonares. Algunos sintomas iniciales pueden ser: fiebre, escalofrios, dificultad
para respirar, sabor metélico y dolor toracico pleuritico. Otros posibles sintomas podrian
incluir estomatitis, letargo, confusion y vomitos (Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).

La recuperacion completa es posible, pero las complicaciones pulmonares de la
toxicidad inhalada pueden provocar enfisema intersticial, neumatocele, neumotorax,
neumoma diastinico y fibrosis intersticial. Ademaés, existe un sindrome de dificultad
respiratoria aguda mortal después de la inhalacién de mercurio elemental (Broussard,
Hammett, & Winecker, 2002).

La exposicion aguda al mercurio inorganico o la sal mercdrica se produce
comunmente por via oral. Las propiedades corrosivas de estos compuestos son las
encargadas de los signos y sintomas agudos de toxicidad. Algunos de estos signos y
sintomas pueden ser: membranas mucosas de color gris ceniciento secundarias a la
precipitacion de sales mercdricas, hematoquecia (heces con sangre), vomitos, dolor

abdominal intenso y shock hipovolémico (Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).

Los efectos sistémicos generalmente comienzan varias horas después de la
ingestién y pueden durar varios dias. Estos efectos sistémicos son: sabor metélico,
inflamacién de la mucosa, irritacion gingival, mal aliento, aflojamiento de los dientes y
necrosis tubular renal que conduce a oliguria o anuria (Broussard, Hammett, & Winecker,
2002).
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b) Exposicion cronica

Generalmente, resulta de la exposicion ocupacional prolongada al mercurio
elemental que se convierte en la forma inorganica, la aplicacion topica de unglentos
mercuriales o el uso cronico de diuréticos o catarticos que contienen mercurio (Broussard,
Hammett, & Winecker, 2002).

La exposicion cronica y aguda a altas dosis de mercurio causan sintomas renales,
neuroldgicos, psicologicos y cutaneos. También, se pueden manifestar sintomas como:
anorexia, pérdida de peso, fatiga y debilidad muscular (Broussard, Hammett, & Winecker,
2002).

La triada clasica que se manifiesta en la toxicidad cronica es temblores, gingivitis
y eretismo. Las caracteristicas clinicas adicionales pueden incluir dolor de cabeza,
alteracion visual, neuropatia periférica, salivacion, insomnio y ataxia (Broussard,
Hammett, & Winecker, 2002).

Los sintomas de la exposicion a compuestos organicos de mercurio son similares a
los que se encuentran después de la exposicidn al mercurio elemental: ataxia, temblores,
marcha inestable y letra ilegible. También, puede ocurrir habla atrasada debido a la pérdida

del tono muscular de los masculos faciales (Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).

El mercurio organico se dirige a sitios especificos del cerebro, incluida la corteza
cerebral, los centros motores y sensoriales, el centro auditivo y el cerebelo. La aparicién
de los sintomas generalmente se retrasa dias después de la exposicion (Broussard,
Hammett, & Winecker, 2002).

Este mercurio se dirige a las enzimas y la reduccion de estas ocurre antes de la
aparicion de los sintomas. Los sintomas relacionados con la toxicidad son tipicamente
neurologicos, como: alteraciones visuales, ataxia, pérdida de audicion, disartria, deterioro
mental, temblor muscular, trastornos del movimiento y, con exposicion severa, paralisis y
muerte (Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).

Todas las formas de mercurio son toxicas para el feto, especialmente el

metilmercurio. Este tiene la capacidad de atravesar la placenta con mayor facilidad. Incluso
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con un paciente asintomatico, la exposicion materna puede provocar un aborto espontaneo

o retraso (Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).

Tabla No.2. Sintomas clinicos de intoxicacion aguda y crdénica por mercurio

Sistema objetivo

Aguda

Cronica

Cardiovascular

Hipertensidn, palpitaciones
cardiacas, shock

hipovolémico, colapso

Hipertensidn, taguicardia

Pulmonar

Dificultad para respirar,
neumonitis, edema, enfisema,
neumatocele, dolor toréacico
pleuritico, tos, fibrosis
intersticial, SDR

Tracto gastrointestinal

Nauseas, vomitos, dolor
abdominal intenso, diarrea,

heces con sangre

Estreflimiento, diarrea,

malestar generalizado

Sistema nervioso central

Temblores, irritabilidad,
letargo, confusién, anomalias
psicomotoras y EEG,
convulsiones, disminucion de
los reflejos, conduccion

nerviosa y audicion

Temblor, insomnio, timidez,
pérdida de memoria,
depresion, anorexia, dolor de
cabeza, ataxia, disartria,
marcha inestable, trastornos
visuales y vasomotores,
neuropatia periférica,

parestesias

Piel y tejidos queratinizados

Inflamacién de mucosas
(estomatitis) y membranas
grisaceas,

dolor bucal, ardor y sangrado,
dermatitis de contacto,
erupcion cutanea eritematosa

y pruriginosa, alopecia

Gingivitis, acrodinia
(enfermedad de Pink),
delgadez, lineas azules en las

encias, alopecia

Hepético

Enzimas séricas elevadas
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Sistema objetivo Aguda Cronica

Renal Oliguria, anuria, hematuria, Poliuria, polidipsia,
proteinuria, fracaso albuminuria
Reproductivo/ fetal Aborto espontaneo Aborto espontaneo, dafio

cerebral fetal (retraso, falta de
coordinacién, ceguera,
problemas del habla, sordera,

convulsiones, paralisis)

Musculoesquelético Dolor lumbar Debilidad muscular, pérdida
de tono muscular, temblor,

paréalisis

Otro Fiebre, escalofrios, sabor Pérdida de peso,
metalico, mal aliento, pérdida transpiracién, rubor,
de dientes salivacion, fotofobia

(Broussard, Hammett, & Winecker, 2002)

3.4.8.4 Tratamiento

La eleccion del tratamiento depende de la forma de mercurio involucrada. En
algunos casos después de la exposicion a una dosis baja de vapor de mercurio, es suficiente
la eliminacion de la fuente de exposicion. Es fundamental obtener la mayor cantidad de
informacién posible acerca de la fuente, el tiempo, el tipo y el modo de exposicion
(Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).

El cuidado de apoyo comienza con el ABC (vias respiratorias, respiracion,
circulacion), especialmente cuando se lleva a cabo la inhalacion de mercurio elemental y
la ingestién de mercurio inorganico caustico, ya que estos causan la aparicion de

obstruccion y falla de las vias respiratorias (Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).

En una exposicion a mercurio por medio de la piel, la descontaminacion puede
implicar una abundante irrigacion del area expuesta. En el caso de una ingestion aguda por
mercurio inorganico, se recomienda una hidratacion agresiva y no se debe inducir al

vomito, ya que este posee propiedades causticas (Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).
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En una ingestion organica, se recomienda el lavado gastrico. Este lavado debe
contener soluciones que contengan proteinas, como: leche, claras de huevo, albumina
pobre en sal o formaldehido sulfoxilado de sodio al 5 %. La solucion puede unirse al
mercurio gastrico y limitar su absorcion. Por otra parte, el carbon activado se utiliza para
la descontaminacion del tracto gastrointestinal, ya que se une a los compuestos de mercurio

organico e inorganico hasta cierto punto (Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).

También, se utilizan agentes quelantes que contienen tiol como dimercaprol (BAL),
acido 2,3 dimercaptosuccinico (DMSA, succimero), acido 2,3-dimercapto-1-
propanosulfénico (DMPS), sodio 4,5-dihidroxibenceno 1,3 -disulfonato (Tiron) y
penicilamina que compiten con los grupos sulfhidrilo endgenos en envenenamiento de
mercurio. Cabe mencionar que este tipo de terapia es mas efectiva para mercurio elemental
(Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).

En casos graves de toxicidad cuando la funcién renal disminuye se opta por llevar
a cabo una hemodialisis. No obstante, la capacidad de la hemodidlisis para el filtrado del
mercurio es limitada debido al modo de distribucion del mercurio entre los eritrocitos y el
plasma. Por ello, se ha tenido éxito al efectuar la hemodialisis con compuestos quelantes
como la L-cisteina (Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).

La neostigmina puede ayudar a la funciébn motora en casos de toxicidad de
metilmercurio, ya que esta toxicidad conduce a una deficiencia de acetilcolina. Ademas, el
politiol es una resina no absorbible que puede facilitar la eliminacién de metilmercurio
(Broussard, Hammett, & Winecker, 2002).

3.4.9 Enfermedad de Minamata

La primera intoxicacion por metilmercurio por consumo de pescado se produjo en
Minamata, Japon, en 1953. El metilmercurio se dispersd desde Minamata hasta el mar de
Shiranui hasta 1968 (Ninomiya, et.al., 1995). En una fabrica en la que se producia &cido
acético se llevo a cabo el descarte de varios cientos de toneladas de efluentes contaminados

con mercurio directamente en la bahia de Minamata (EEA, 2018).

En la zona se produjo la enfermedad de Minamata, esta se caracteriza por

evidenciar sintomas neuroldgicos debido a envenenamiento por metilmercurio causado por
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el consumo de grandes cantidades de pescado o0 mariscos contaminados. Los pacientes
diagnosticados con la enfermedad de Minamata mostraron sintomas y signos que incluyen:
neuromotor severo, alteraciones sensoriales y en casos letales, cambios patologicos en la
corteza cerebral, corteza cerebelosa y ganglios de la raiz dorsal de la médula espinal
(ATSDR, 2022).

Se ha estudiado las consecuencias que el metilmercurio tiene en relacion con los
fetos. En varios estudios, se ha reportado paralisis cerebral. La enfermedad de Minamata
en los fetos se caracteriza por la pérdida de las neuronas e hipoplasia de las neuronas en

partes de la corteza cerebral (Eto, 1997).

Miles de personas que sufren los efectos debilitantes de la enfermedad de Minamata
aun sobreviven hoy, sin embargo, se han desarrollado estudios afios después y aun se han
determinado niveles de mercurio altos en los organismos, por otro lado, cientos de vidas

se perdieron como resultado de este desastre industrial (EEA, 2018).

3.4.10 Niveles de referencia de la Unidn Europea para el mercurio total en el pescado

y los productos pesqueros

Tabla No.3. Limites establecidos en el Reglamento de la Comision de la Union

Europea 2023/915 para el mercurio total

Producto Nivel de referencia (mg/ kg de peso neto)

Pescados y productos pesqueros
seleccionados (cefalépodos,carpa, anchoa, 0.3

entre otros)

Pescados y productos pesqueros con 05
excepcion de especies depredadoras '

Especies depredadoras de pescado (atin, pez L0
espada, tiburdn, entre otros) '

(EU, 2023)

3.4.11 Convenio de Minamata

A raiz de los efectos adversos generados por la exposicién humana al mercurio, se

ha requerido de una accion global para abordar los riesgos del mercurio. EI Convenio de
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Minamata referente al mercurio ha sido acordado como una solucion global a este problema
(EEA, 2018).

En octubre de 2013, se adopté el acuerdo internacional, Convenio de Minamata, y
desde entonces ha sido ratificado por 98 partes. La adopcion generalizada del Convenio es
un paso de gran importancia, ya que es el primer compromiso internacional relacionado
con este tema que cuenta con el apoyo de una parte significativa de la comunidad
internacional (EEA, 2018).

El objetivo del Convenio es “proteger la salud humana y el medio ambiente de las
emisiones y liberaciones antropdgenas de mercurio y compuestos de mercurio”, lo que se

lleva a cabo a través de una serie de areas de enfoque clave (EEA, 2018).

Las areas de enfoque clave del Convenio incluyen promover el monitoreo del uso
de mercurio y las emisiones, mejorar y facilitar el conocimiento acerca del mercurio en la

poblacidn, y reducir el uso del mercurio promoviendo otras alternativas (EEA, 2018).

En Guatemala, en el afio 2013, se firmé el Convenio, sin embargo, actualmente alin
no ha sido ratificado (MARN, 2018). Por lo tanto, es de suma importancia la elaboracion

de estudios referentes al mercurio.

3.5 Digestion asistida por microondas
3.5.1 Microondas

Desde la década de 1970, los métodos de preparacion de muestras asistidos por
microondas se han conocido por herramientas analiticas estandar. Los microondas se han
utilizado en muchos procedimientos y equipos, tales como muflas, hornos de secado,

fusion, extraccion, digestion y combustion (Moraes, 2014).

Algunas de las principales ventajas del uso de microondas son: el calentamiento
localizado, calefaccion selectiva, posibilidad de ahorrar energia, aparato compacto,
encendido y apagado rapido, y el monitoreo de pardmetros durante el proceso (Moraes,
2014).
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Las microondas se encuentran en la region del espectro electromagnético entre la
radiacion infrarroja y las radiofrecuencias, comprendiendo un rango de frecuencia de
aproximadamente 300 a 300 000 MHz (Moraes, 2014).

El efecto del calentamiento se da por medio de las interacciones de microondas con
moléculas o iones dipolares de la muestra. En el caso de las moléculas dipolares, la
radiacién de microondas genera un aumento de las rotaciones moleculares y la friccion
resultante genera calor. Mientras que, para los iones, el campo de microondas aumenta las
vibraciones ionicas haciendo que colisionen con las moléculas vecinas, generando energia
y calor (LAT, 2022).

La digestion asistida por microondas se utiliza para convertir muestras sélidas en
soluciones apropiadas para ser analizadas por ICP-AES, ICP-MS, AAS, CVAAS, entre
otras. La muestra sélida es digerida quimicamente utilizando reactivos quimicos,

generalmente &cidos, en un microondas (LAT, 2022).
3.5.2 Digestion utilizando microondas

La digestion generalmente implica el uso de &cidos concentrados para descomponer
matrices organicas e inorganicas. En la digestién de muestras organicas, se utilizan acidos
oxidantes, como el acido nitrico. Los recipientes cerrados permiten el uso de alta
temperatura y presion, con el fin de lograr una oxidacion mas eficiente de los compuestos

organicos (Moraes, 2014).

En cuanto a las muestras inorganicas, se pueden utilizar acidos no oxidantes como
clorhidrico y el fluorhidrico en combinacion con &cido nitrico. Los principales &cidos

utilizados para la digestion himeda son acidos inorganicos (Moraes, 2014).

La matriz de muestras organicas se puede descomponer en CO2 y H20 por la accion
de reactivos oxidantes como el acido nitrico. Por otro lado, para matrices inorganicas, se
debe usar acido fluorhidrico para disolver la matriz inorganica y llevar los analitos a

solucion (Moraes, 2014).

3.5.2.1 Sistemas de digestion
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En la digestion asistida por microondas, se utilizan los sistemas de recipientes
abiertos y cerrados. En general, el uso de recipientes abiertos permite el uso de muestras
con mayores masas, pero la eficiencia de la descomposicion se limita a la temperatura de
ebullicion de los solventes. Ademaés, dependiendo de las caracteristicas de la muestra, se
utilizan reactivos adicionales (p. ej., H2SO4) para aumentar la temperatura de digestion.
Por lo tanto, esta técnica tiene limitaciones como la alta cantidad de reactivos,

interferencias, volatilizacién, entre otras (Moraes, 2014).

En sistemas cerrados, solo se puede utilizar &cido nitrico o mezclas con H202 u
otros &cidos, debido a que el aumento de la presién dentro de los recipientes durante el
calentamiento por microondas causa un aumento en la temperatura de ebullicion de la
solucion y en la eficiencia de la digestion. En este caso, el &cido no se pierde por
volatilizacién y se puede utilizar una menor cantidad de reactivos. No obstante, la cantidad

de muestra digerida es menor en comparacion con los sistemas abiertos (Moraes, 2014).

3.6 Espectroscopia de absorcion atomica de vapor frio

3.6.1 Absorciéon atomica

En la espectrometria de absorcion atomica (AAS), los elementos presentes en una
muestra se convierten en atomos o iones elementales en estado gaseoso por medio de la
atomizacion. En un medio gaseoso a elevada temperatura, los atomos pueden absorber
radiacién de longitudes de onda caracteristicas y pasar a un estado de excitacion mas
elevado (Skoog, Holler, & Crouch, 2008).

La excitacion se lleva a cabo por un proceso electrénico en el cual uno o méas de los
electrones del atomo son llevados a un nivel de energia superior. La longitud de onda de la
luz absorbida esta determinada por el tipo de atomo y los niveles de energia a los que se
mueven los electrones. La cantidad de luz absorbida esta determinada por la concentracion
del elemento en la muestra (Skoog, Holler, & Crouch, 2008).

En esta técnica, una solucion que contiene el analito es introducida a una llama, con
el fin de convertir las muestras en atomos libres en estado fundamental que pueden

excitarse. Una lampara que emite luz a una longitud de onda especifica de los atomos

36



atraviesa la llama y a medida que absorbe la energia de la luz, los electrones de los &tomos

se elevan a un estado excitado (Agilent , 2022).

La ley de Beer Lambert describe la relacion entre la absorcion de luz y la
concentracion del elemento. Segln la ley, la cantidad de luz absorbida es proporcional al

numero de atomos excitados desde el estado fundamental de la Ilama (Agilent , 2022).

La técnica cuenta con una gran variedad de aplicaciones, ya que es sensible para la
determinacion de més de 60 elementos (metales y metaloides). Por ende, es utilizada en
areas como: farmacologia, arqueologia, toxicologia, mineria, medicina forense, entre otras
(Skoog, Holler, & Crouch, 2008).

Figura No.7. Espectrometro de llama de un solo haz
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3.6.2 Absorcién atomica de vapor frio

Las técnicas mas comunes de introduccidén de muestra y automatizacién para el
analisis de absorcion atémica son las llamas y los vaporizadores electrotérmicos. Sin
embargo, otro método de gran importancia que se utiliza es la atomizacion de vapor frio
(Skoog, Holler, & Crouch, 2008).

La absorcion atémica de vapor frio (CVAAS), es un método en el cual la
atomizacion se aplica solamente a la determinacion de mercurio, debido a que es el unico

elemento metalico que tiene una presion de vapor considerable a temperatura ambiente. La
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determinacion de mercurio en varios tipos de muestra es de suma importancia debido a la
toxicidad de los compuestos de mercurio organicos y a su distribucion en el ambiente
(Skoog, Holler, & Crouch, 2008).

En este método, el mercurio se convierte en Hg?" por medio de un tratamiento de
las muestras con una mezcla oxidante de acidos, seguida por la reduccion del Hg?* a metal
con SnCl». La determinacion se lleva a cabo midiendo la absorbancia a 253.7 nm. Se logran

limites de deteccidn en el intervalo de partes por millon (Skoog, Holler, & Crouch, 2008).

La técnica posee distintas aplicaciones como el anélisis de tejidos de pescados,
muestras de pelo, y muestras de sangre total. En general, el tiempo total para el analisis de
una muestra es de menos de 10 minutos, posee una buena precision con desviaciones

estandar menores del 5% (Gonzélez, 2015).

Figura No.8. Espectroscopia de absorcion atomica de vapor frio (CVAAS)
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IV. MARCO METODOLOGICO

4.10bjetivos
4.1.1 Objetivos generales

4.1.1.1 Evaluar los niveles de mercurio total en los tejidos musculares de

Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus provenientes del Lago de Amatitlan.

4.1.1.2 Evidenciar de manera objetiva los riesgos a los que esta expuesta la
poblacién al consumir las especies Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus

provenientes del Lago de Amatitlan.
4.1.2 Objetivos especificos

4.1.2.1 Cuantificar la concentracién de mercurio total en tejido muscular de
Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus provenientes del Lago de Amatitlan, a

través del método de espectrofotometria de absorcidn atomica por vapor frio (CVAAS).

4.1.2.2 Verificar que los niveles de mercurio total obtenidos en el estudio cumplan
con los niveles de referencia de mercurio total permitidos en pescado, por la Normativa de

la Union Europea.

4.1.2.3 Comparar las concentraciones de mercurio total obtenidas en el presente

estudio con estudios previos desarrollados referentes al tema.

4.1.2.4 Informar de los resultados obtenidos a las autoridades de los Ministerios de
Salud Publica y Asistencia Social, Ambiente y Recursos Naturales y Agricultura,
Ganaderia y Alimentacidn; para prevenir riesgos en la salud de la poblacion por el consumo

de Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus del Lago de Amatitlan.

4.2 Hipotesis
Ha: Las concentraciones de mercurio total en el tejido muscular de Parachromis
managuensis y Oreochromis niloticus del Lago de Amatitlan, se encuentran por arriba de
las concentraciones de mercurio total permitidas en pescado por la Normativa de la
Comision de la Union Europea 2023/915, la cual es de 0.5 mg/ kg.
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Ho: Las concentraciones de mercurio total en el tejido muscular de Parachromis
managuensis y Oreochromis niloticus del Lago de Amatitlan, no se encuentran por arriba
de las concentraciones de mercurio total permitidas en pescado por la Normativa de la
Comision de la Unién Europea 2023/915, la cual es de 0.5 mg/ kg.

4.3 Variables
4.3.1 Independientes

a) Cantidad de mercurio que se introduce a la superficie del Lago de Amatitlan
por deposicion directa y por la escorrentia de cuencas hidrograficas.

b) Concentraciones de mercurio presentes en el Lago de Amatitlan y sus
sedimentos.

c) Fuentey horario de alimentacion de Parachromis managuensis y Oreochromis
niloticus.

d) Edady peso de Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus.

4.3.2 Dependientes

a) Puntos de mayor contaminacion por metales pesados del Lago de Amatitlan.

b) Concentraciones de mercurio en los tejidos musculares de los peces
Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus del Lago de Amatitlan.

c) Bioacumulacién de mercurio en Parachromis managuensis y Oreochromis

niloticus.

4.4 Universo de trabajo o poblacién meta

El universo de trabajo se integré por las especies Parachromis managuensis y
Oreochromis niloticus, del Lago de Amatitlan que son las de mayor consumo humano.

4.5 Muestra

Se recolectaron ocho peces de la especie Parachromis managuensis y siete peces
de la especie Oreochromis niloticus, en cuatro puntos de muestreo del Lago de Amatitlan
sugeridos por la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca de Lago de Amatitlan
(AMSA), con base en andlisis previos de contaminantes. Los puntos de recoleccion fueron:
(A) Bahia Playa de Oro, ubicado a 14°29°18” N y 90°34°18” O; (B) El Zapote, ubicado a
14°26°48” N 'y 90°32°58” O; (C) Pampumay, ubicado a 14°26°47” N y 90°31°42” O; y (D)
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Playa Puablica, ubicada a 14°29”14° N y 90°36”40° O. La pesca se llevé a cabo con

colaboracion de AMSA. La cantidad de muestreo electa fue por conveniencia.

4.6 Procedimiento
4.6.1 Actividades

46.1.1
46.1.2
4.6.1.3
4.6.1.4
46.15

Efectuar la revision bibliografica durante toda la investigacion.

Se elaboraré el plan de investigacion.

Se llevara a cabo el muestreo y obtencion de las muestras de pescado.
Anélisis de muestras.

Discusion de resultados.

4.6.2 Reactivos y soluciones

46.2.1
4.6.2.2
4.6.2.3
4.6.2.4

4.6.2.5

Solucién estandar Hg 1000 mg/ L
Agua desionizada (> 18 MQ cm, Millipore)
Acido nitrico HNO3 65% (Vv/v)
Acido nitrico HNO3 10% (v/v)
Agregar 50 mL de &cido nitrico concentrado en un balén aforado de 500
mL y aforar hasta la marca con agua desionizada desmineralizada.
SnCl2 20% (p/v) en HCI 20% (v/v)
Agregar 20 g SnClz en un beaker y afiadir 20 mL de HCI concentrado,
transferir a un bal6n aforado de 100 mL y aforar hasta la marca con agua
desionizada desmineralizada.
(UNEP, 2020)

4.6.3 Preparacion de la muestra

e Dejar la cristaleria con detergente de utensilios de laboratorio y luego con HNO3

(10%) durante 2 horas. Seguido de un lavado con agua destilada.

e Enjuagar el pescado con agua destilada, remover la aleta pectoral y cortar la piel del

pescado cerca de las aletas dorsales, empezando desde la cabeza hasta la cola con un

bisturi, elaborar los cortes necesarios para la evaluacion de organos.

e Analizar cada 6rgano y tejido del pescado con la metodologia indice de Evaluacion
de la Salud (HALI).
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e Separar la piel del filete con pinzas con cuidado de no contaminar el filete.

e Eliminar toda la grasa posible del tejido muscular.

e Colocar las muestras de tejido muscular a secar en un horno de laboratorio a 80°C por
24 horas.

e Triturar las muestras secas para homogenizar.
(UNEP, 1984)
4.6.4 Digestion de la muestra por microondas
e Pesar en una balanza analitica 0.5 g de la muestra homogenizada en el recipiente del
microondas.

e Enuna campana de extraccion, agregar 10 mL HNOs3 (65%) y cerrar el recipiente.

Tabla No.4. Parametros para la digestion por microondas

Tiempo de rampa

Etapa Rampa (min) Temperatura (°C)
1 5 5:00 75
2 5 10:00 125
3 5 10:00 150
4 5 10:00 175
5 0 10:00 200

(UNEP, 2020; UNEP, 2015)

e Dejar que las muestras se enfrien a temperatura ambiente y liberar la presion con
cuidado abriendo la valvula y luego el reactor.
e Transferir la muestra a un balon aforado y enjuagar los tubos de teflon con agua
desmineralizada 3 veces.
e Diluir hasta la marca (50 ml) con agua ultrapura y agitar.
(UNEP, 2020; UNEP, 2015)
4.6.5 Preparacion del blanco
e Se prepara de manerasimilar a las muestras, excepto que no se agrega ninguna muestra

a los recipientes de digestion (UNEP, 2020).
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4.6.6 Preparacion de las soluciones estandar
4.6.6.1  Solucion stock estdndar
e Utilizar un estandar comercial de Hg 1000 mg/L.
4.6.6.2  Soluciones estdndar para curva de calibracion
e Preparar solucién madre 1000 ug/L.
e Afiadir 1 mL de agua desmineralizada en un bal6n aforado de 5 mL.
e Agregar los reactivos que se utilizaron en la muestra digerida.
e Adicionar la cantidad apropiada de solucion stock estdndar con micropipeta.

e Adicionar cantidad apropiada de KmnOa4 5%, como agente oxidante.

Tabla No.5. Preparacion de las soluciones de la curva de calibracion

Concentracion de mercurio en VVolumen de solucion madre de
solucion hija (ng/L) mercurio (uL)
2 10
4 20
6 30
8 40
12 60
16 80

e Aforar hasta la marca del bal6n aforado de 5 mL con agua Milli-Q.
(UNEP, 2020; UNEP, 2015)

4.6.7 Anélisis por absorcion atomica de vapor (CVAAS) con accesorio VGA

e Encender el gas de arrastre, argon.

e Colocar cada uno de los 3 tubos capilares de teflon en las soluciones adecuadas:
solucion SnClz 20% (p/v) en HCI 20% (v/v) (reductor), agua Milli-Q, y solucién de
enjuague HNO3 (10%).

e Encender el VGA y apretar lentamente el tornillo de ajuste de presién de la bomba
peristaltica. El flujo de aspirado de la muestra debe ser de 6-8 mL/min. El flujo de

aspirado del reductante debe ser 0.8-1.2 mL/min.
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Dejar el sistema funcionando durante 10 minutos para limpiar el sistema.
Efectuar las mediciones.
(UNEP, 2020; UNEP, 2015)

4.6.8 Manejo de desechos y residuos con mercurio

Dejar que la cristaleria que estuvo en contacto con mercurio se remoje durante 24
horas en un recipiente de plastico en una solucion jabonosa.
Enjuagar primero con agua del grifo y luego con agua desmineralizada.
Colocar la cristaleria en solucion concentrada de HNO3z al 50% (v/v) durante 2 horas.
Colocar los residuos generados en el envase de desechos para acidos.
Enjuagar con agua desmineralizada (al menos 4 veces).
Transferir los recipientes a una solucion de HCI concentrada al 10 % (v/v) durante 2
horas mas a temperatura ambiente.
Enjuagar con agua desmineralizada (al menos 4 veces).
Colocar los residuos generados en el envase de desechos para acidos.
Dejar que la cristaleria se seque en la campana de extraccion.
(UNEP, 2020; UNEP, 2015)

4.7Disefo de investigacion

El disefio de investigacion del presente estudio es cuasi-experimental, ya que se

trabajo con dos especies de peces especificas, Parachromis managuensis y Oreochromis

niloticus. Las muestras de cada especie se obtuvieron aleatoriamente. Ademas, se

determind y cuantificé Unicamente un metal, el mercurio.

4.8 Analisis estadistico

El anélisis estadistico del presente estudio se llevé a cabo utilizando el valor de

referencia maximo de concentracion de mercurio total en peces permitido por la Normativa

Europea. La concentracion de mercurio total maxima permisible en ambas especies es 0.5

mg/Kkg.
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Hipotesis para Oreochromis niloticus
Ho: n<0.5
Ha: n> 0.5

(Anderson, Sweeney, & Williams, 2011)

Hipotesis para Parachromis managuensis
Ho: n<0.5
Ha:pn>0.5
(Anderson, Sweeney, & Williams, 2011)
Regla del rechazo de la hipoétesis

En ambos casos la prueba de hipotesis se trabajo con un nivel de significancia o=
0.05. En el caso de Oreochromis niloticus, se utiliz6 un valor tos=1.943 conn=8-1=7
grados de libertad. Por otra parte, en el caso de Parachromis managuensis, se utilizd un
valor tos = 1.895 con n = 7-1 = 6 grados de libertad. La hipdtesis nula se rechaza cuando t

estadistico es mayor a t.os. (Anderson, Sweeney, & Williams, 2011).

Tabla No. 6. Condiciones para aceptar o rechazar la hipotesis nula Ho

Condicion de la poblacion

c

2 Hoverdadera Haverdadera

>

S Aceptar Ho Conclusion correcta Error Tipo 1l

(@]

®) Rechazar Ho Error Tipo | Conclusién correcta

(Anderson, Sweeney, & Williams, 2011)

En ambos casos se utilizo la siguiente ecuacion para determinar t estadistico:




donde:

t = distribucion de muestreo de la estadistica de prueba
x= valor promedio de las muestras

o = valor promedio poblacional que aparece en Ho

s = desviacion estandar de las muestras

n = tamafio de poblacion

(Anderson, Sweeney, & Williams, 2011)
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V. MARCO OPERATIVO

5.1 Recoleccion y tratamiento de datos

En el presente trabajo de investigacion se recolectaron peces de dos distintas
especies: Oreochromis niloticus (tilapia del Nilo) y Parachromis managuensis (guapote
tigre). Se recolectaron 8 peces Parachromis managuensis y 7 peces Oreochromis niloticus
para tener un total de 15 peces por conveniencia. Estos se recolectaron en cuatro puntos
del Lago de Amatitlan. Los puntos de recoleccion fueron: (A) Bahia Playa de Oro, (B) El
Zapote, (C) Pampumay y (D) Playa Publica. Los pescados fueron pesados y colocados en
bolsas herméticas selladas en el refrigerador para su conservacion. Se utilizé el tejido
muscular de los pescados para determinar y cuantificar la concentracion de mercurio total

en cada uno por el método de espectrofotometria de absorcion atémica de vapor frio.

5.2 Recursos

5.2.1 Recursos humanos

e Autora: Astrid Celeste Gaitan

e Asesora: MSc. Carolina Guzman.

e Revisora: Licda. Ana Luisa Mendizabal

e Colaboradora: Licda. Fabiola Prado de Micheo

e Colaborador: Lic. Hayro Garcia

e Colaboradora: Licda. Carol Garcia

e Colaborador: Lic. Jorge Ortiz

e Colaborador: Lic. Julio Juarez

e Colaborador: Ing. Diego Morales

e Asesor estadistico: Ing. Luis Alvarado

5.2.2 Recursos institucionales

e Centro de Informacion y Asesoria Toxicoldgica (CIAT)

e Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca de Lago de Amatitlan (AMSA)
e Laboratorio de Quimica de la Universidad del Valle de Guatemala

e Biblioteca de la Universidad del Valle de Guatemala
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5.2.3 Recursos materiales

5.2.3.1 Equipo

a. Homogenizador

b. Espectrofotometro de absorcion atomica marca Perkin Elmer AAnalyst 900 con
accesorio de generacion de vapor

c. Microondas Berghof DAP-60K

d. Balanza analitica Denver Instrument

e. Horno de laboratorio Binder

f. Refrigerador Fisher Scientific

g. Campana de extraccién

5.2.3.2 Materiales y cristaleria de laboratorio

a. Pinzas

o

Bisturi
Espatula

o o

Guantes

Hielo

Bolsas herméticas

Balones aforados de 50, 100 y 500 mL

Pipetas volumétricas de 0.5, 1, 2, 3, 5, 10, 20 y 50 mL
Micropipetas de 25, 50 y 100 uL

j. Beakersde 100 mL

k. Pizetas

I. Probetas graduadas de 10, 25y 50 mL

o «Q @

5.2.3.3  Reactivos
a. Solucion estandar Hg 1000 mg/ L
b. Agua desionizada
c. Acido nitrico (HNO3)

Cloruro de estafio Il (SnCl.)

o
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e. Acido clorhidrico (HCI)

f. Permanganato de potasio (KmnQy)

5.3 Aspectos econdmicos

Tabla No.7. Estimacidn de costos de materiales y servicios

Servicios y materiales Financiador Costo (Q)
Transporte Investigadora 1000.00
Muestras de pescado Investigadora 200.00

_ Universidad del Valle de
Equipo 2500.00

Guatemala, CIAT y AMSA
Andlisis de las muestras o

) Universidad del Valle de

por espectrofotometria de 1500.00
L Guatemala, CIAT
absorcion atomica

Computadora e internet Investigadora 3500.00
Impresiones Investigadora 400.00
Total 9,100.00

*El presente estudio fue cubierto por el investigador, el Departamento de Toxicologia y AMSA.
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VI. RESULTADOS

Tabla No.8. indice de evaluacion de la salud y caracteristicas fisiologicas de

Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus

Lugarde  Nombre Peso  Longitud Ancho

Muestra muestreo comun Sexo (9) total cm)  (cm) HA
Bahia Playa
1A Guapote M 166.80 18.5 7.2 150
de Oro
Bahia Playa
2A Guapote F 76.91 15.5 5.0 140
de Oro
Bahia Playa o
3A Tilapia F 70.47 15.5 5.0 190
de Oro
Bahia Playa
4A Guapote M 23.55 11.2 3.4 170
de Oro
5B El Zapote Guapote F 79.97 15.6 5.0 200
6B El Zapote Guapote F 88.25 16.7 5.0 230
B El Zapote Guapote F 74.23 16.2 4.8 150
8B El Zapote ~ Guapote M 85.31 16.0 5.0 220
9C Pampumay  Guapote F 98.11 16.6 6.0 140
10C Pampumay  Tilapia F 121.21 18.2 6.4 230
11C Pampumay  Tilapia F 116.98 17.2 6.4 230
Playa o
12D ] Tilapia M 171.64 20.5 7.0 150
Publica
Playa o
13D ] Tilapia F 74.69 15.7 5.8 60
Publica
Playa
14D ] Tilapia F 98.97 16.5 6.2 30
Publica
Playa o
15D ] Tilapia F 126.33 18.7 6.8 130
Publica

*HAI: indice de evaluacién de la salud

Fuente: Datos experimentales obtenidos y calculados
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Tabla No.9. Valores de las variables del indice de Evaluacion de la Salud (HAI)

analizadas en las muestras Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus

Muestra Timo Aleta Bazo Intestino Estomago Rifidn Piel Higado Ojos Branquias Corazon

1A 10 0 30 10 10 0 0 30 30 30 0
2A 0 0 30 10 10 30 0 30 0 30 0
3A 10 0 0 30 30 30 0 30 30 30 0
4A 0 0 30 10 10 30 0 30 30 30 0
5B 10 0 30 10 10 30 0 30 30 30 20
6B 20 0 30 20 20 30 0 30 30 30 20
7B 10 0 0 10 10 30 0 30 30 30 0
8B 10 0 30 20 20 30 0 30 30 30 20
9C 10 0 0 10 10 0 0 30 30 30 20
10C 0 0 30 30 30 30 0 30 30 30 20
11C 10 0 30 30 30 30 0 30 30 30 10
12D 0 0 30 10 10 30 0 30 30 0 10
13D 10 0 0 10 10 0 0 30 0 0 0
14D 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0
15D 10 0 0 30 30 30 0 30 0 0 0

Descripcidn: El valor se asigna segun la condicidn del 6rgano (ver Anexo C), mientras mayor sea
el nimero, el perfil de salud del pescado es peor. Se considera un valor 6ptimo cercano a 30 de
HAL.

Fuente: Datos experimentales obtenidos

Tabla No.10. indice de Evaluacion de la Salud (HAI) promedio en las muestras de

Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus

. HAI promedio en o . Coeficiente de
Especie Desviacion estandar o
muestra variacion
Parachromis 175 36.6 20.9%
managuensis
Oreochromis 146 78.7 54.0%

niloticus
Fuente: Datos experimentales calculados a partir de Tabla No.9
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Tabla No.11. Concentraciones de mercurio total en las muestras recolectadas de

Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus provenientes del Lago de

Amatitlan

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion

- . . de mercurio
de mercurio corregida de de mercurio
Muestra ! total en peso
total en lectura mercurio en total en peso .
(ng/L) lectura (ug/L) seco (Mg/kg) humedo
(mg/kg)
1A 16.750 15.975 1.57 £1.6E-03 0.35 +3.6E-04
2A 13.470 12.695 1.26 £1.3E-03 0.28 +2.9E-04
3A 4.716 3.941 0.38 +3.9E-04 0.08 +8.4E-05
4A 4.357 3.582 0.35 +3.6E-04 0.07 £7.4E-05
5B 4.579 3.804 0.38 +3.8E-04 0.08 +8.3E-05
6B 11.340 10.565 0.99 +1.0E-03 0.22 +2.2E-04
7B 6.838 6.063 0.60 +6.1E-04 0.13 +1.3E-04
8B 6.748 5.973 0.58 +5.9E-04 0.12 +1.2E-04
9C 7.884 7.109 0.71 £7.2E-04 0.15 +1.5E-04
10C 4.794 4.019 0.40 +4.1E-04 0.08 +8.5E-05
11C 5.986 5.211 0.51 +5.2E-04 0.12 +1.2E-04
12D 4.520 3.745 0.36 +3.7E-04 0.07 £7.1E-05
13D 3.538 2.763 0.27 +2.8E-04 0.06 +6.2E-05
14D 11.030 10.255 1.01 £1.0E-03 0.22 +2.2E-04
15D 3.376 2.601 0.26 +2.6E-04 0.05 +4.9E-05

Fuente: Datos experimentales obtenidos y calculados
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Tabla No.12. Concentracion promedio de mercurio total en peso himedo en las

muestras Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus

Concentracion

promedio de . , Limite permitido
. . Desviacion estandar L
Especie mercurio total en (mg/kg) Union Europea
peso himedo g/kg (mg/kg)
(mg/kg)
Parachromis
) 0.20 £1.79E-04 0.10 0.5
managuensis
Oreochromis
0.10 £9.9E-05 0.06 0.5

niloticus

Fuente: Datos experimentales calculados a partir de Tabla No.11

Tabla No.13. Concentracion promedio de mercurio total en peso hiumedo en las

muestras Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus por ubicacion de pesca

Concentracién

promedio de Limite permitido
Ubicacién Especie mercurio total en Unidn Europea
peso humedo (ma/kg)
(mg/kg)

Parachromis
) 0.24 +2 42E-04

) managuensis
Bahia Playa de Oro

Oreochromis
o 0.08 +8.4E-05
niloticus

Parachromis
El Zapote ) 0.14 +£1.39E-04
managuensis

: 0.5
Parachromis
) 0.15 +1.5E-04
managuensis
Pampumay .
Oreochromis
o 0.10 +1.02E-04
niloticus
o Oreochromis
Playa Publica 0.10 +1.02E-04

niloticus

Fuente: Datos experimentales calculados a partir de Tabla No.11
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Tabla No.14. Recuperacion total de mercurio por el método utilizado para el analisis

de Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus

Controles Concentracién de mercurio Recuperacién
total en lectura (pg/L) (%)
Control 1
34.360 94
(20W/L Hg+1A)
Control 2
20.000 74
(8/L Hg+ 9C)
Control 3
7.643 99
(4 WL Hg +13D)
Promedio 91

Descripcién: El método utilizado UNEP (2020) sugiere que una recuperacion mayor al 70% es
aceptable y esta debe ser menor al 100%, ya que una mayor puede ser causa de interferencias.

Fuente: Datos experimentales obtenidos y calculados

Tabla No.15. Curva de calibracion de mercurio para la determinacién de mercurio

total en Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus

Estandar de Sefal media Concentracién de
mercurio(ug/L) (Abs) mercurio calculada (ug/L)
2 0.0114 2.076
4 0.0238 3.509
6 0.0410 5.506
8 0.0588 7.568
12 0.0996 12.292
16 0.1341 16.295

Fuente: Datos experimentales obtenidos y calculados
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Tabla No.16. Parametros analiticos del método y medidas estadisticas de la curva de

calibracion
Limite de deteccion L|m_|t_e de_ . Coeficiente de Ecuacion de la
(ng/L) Cuantificacion determinacion recta
(Ma/L)
y=0.00863x-
0.004566 0.01384 0.9963
0.00650

Fuente: Datos experimentales calculados

Grafico No.1. Curva de calibracion de mercurio para la determinacion de mercurio

total en Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus
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Calib Eq'n: Lin, Calc Int
Corr Coeff: 0.996310

Fuente: Curva de calibracién obtenida mediante el espectrofotometro de absorcion atémica

Perkin EImer AAnalyst 900 con accesorio de generacion de vapor frio
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Tabla No.17. Prueba T de una muestra y conclusion de la hipotesis

Especie t estadistico tos Hipétesis Conclusion
. Ho: p<0.5
Parachromis
) -9.101 1.895 Ha:pn>0.5 No se rechaza Ho
managuensis
Oreochromis Ho: n<0.5
o -18.241 1.943 No se rechaza Ho
niloticus Ha:pn>0.5

Fuente: Datos experimentales calculados

Tabla No.18. Estadisticas descriptivas de la concentracion de mercurio total en peso

hamedo en las muestras Parachromis managuensis

Concentracion de mercurio total en

guapotes (ppm)
Media 0.20
Error estandar 0.04
Mediana 0.14
Desviacién estandar 0.10
Varianza muestral 0.010
Curtosis -0.31
Asimetria 0.90
Rango 0.28
Minimo 0.07
Maximo 0.35
Suma 141
Muestras 8

Fuente: Datos estadisticos obtenidos por medio de Excel 2013
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Tabla No.19. Estadisticas descriptivas de la concentracion de mercurio total en peso

humedo en las muestras Oreochromis niloticus

Concentracion de mercurio total en
tilapias (ppm)

Media 0.10
Error estandar 0.02
Mediana 0.08
Desviacion estandar 0.06
Varianza muestral 0.003
Curtosis 4.02
Asimetria 1.94
Rango 0.17
Minimo 0.05
Méaximo 0.22
Suma 0.68
Muestras 7

Fuente: Datos estadisticos obtenidos por medio de Excel 2013

Grafico No.2. Concentracion de mercurio total en peso humedo en las muestras

Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus
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Fuente: Grafico de datos experimentales generado por Excel 2013
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Grafico No.3. Diagramas de caja de la concentracion de mercurio total en peso

hamedo en las muestras Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus
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Fuente: Gréfico de datos experimentales de Tabla No.11
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VII. DISCUSION

La alta concentracion de mercurio en peces afecta la cadena trofica por medio de la
biomagnificacion. EI mercurio es un metal que al ser ingerido por los peces puede llegar a
ocasionar efectos graves neuroldgicos y teratogénicos en los humanos. En distintas partes
del mundo, se han reportado varios casos de intoxicaciones de mercurio debido a un alto
consumo de peces (Kristian, et al., 2014). En Guatemala, el Lago de Amatitlan forma parte
de un conjunto de cuerpos de agua que se encuentran en proceso acelerado de
contaminacion, por lo que las especies suelen estar contaminadas con metales pesados
(Pape & Ixcot, 2007). A raiz de los efectos adversos generados por la exposicion humana
al mercurio, se ha requerido de una accion global para abordar sus riesgos. EI Convenio de
Minamata referente al mercurio (EEA, 2018). Sin embargo, en Guatemala ain no se ha

ratificado dicho convenio.

El presente estudio tiene como objetivo principal la determinacion y cuantificacién
de mercurio total en tejido muscular de Parachromis managuensis (pez guapote tigre) y
Oreochromis niloticus (pez tilapia del Nilo) provenientes del Lago de Amatitlan. Ademas,
se efectué una evaluacion del estado de salud de los peces por medio del indice de
Evaluacion de la Salud (HALI).

Se recolectaron ocho peces de la especie Parachromis managuensis y siete peces
de la especie Oreochromis niloticus, en cuatro puntos de muestreo del Lago de Amatitlan
sugeridos por la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca de Lago de Amatitlan
(AMSA), con base en andlisis previos de contaminantes. Los puntos de recoleccion fueron:
(A) Bahia Playa de Oro, (B) El Zapote, (C) Pampumay y (D) Playa Publica. La colecta se
llevd a cabo por medio de una gira de campo con colecta pasiva y el tipo de arte de pesca

trasmallo.

Al llevar a cabo el analisis por espectrofotometria de absorcidén atdmica con vapor
frio, se determin6 una concentracion promedio de mercurio total en peso himedo de 0.2+
1.79E-04 mg/kg con una desviacion estandar de 0.10 mg/kg en Parachromis managuensis
y 0.1 £9.9E-05 mg/kg con una desviacion estandar de 0.06 mg/kg en Oreochromis
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niloticus, ver Tabla No. 12. Sin embargo, se obtuvo un maximo de 0.35 £3.6E-04 mg/kg y

0.22 £2.2E-04 mg/Kkg respectivamente para cada especie, ver Grafico No. 3.

Los resultados se encuentran por debajo del limite permitido por la Normativa de
la Union Europea, Reglamento de la Comisién de la Union Europea 2023/915 para el
mercurio total. El cual es de 0.5 mg/kg de mercurio total en peso himedo para ambas
especies (Unidn Europea, 2023). No obstante, dichos resultados se encuentran cercanos al
limite y los resultados en peso seco son concentraciones mayores. En peso seco se obtuvo
una concentracion maxima de 1.57 +1.6E-03 mg/kg en Parachromis managuensis y 1.01

+1.0E-03 mg/kg en Oreochromis niloticus.

Las concentraciones en peso humedo de ambas especies se evaluaron por medio de
la Prueba T de una Muestra. En ambos casos el t estadistico fue menor al tos, como se
puede observar en la Tabla No.17. Parachromis managuensis presentd un t estadistico de
-9.101, mientras que el tos= 1.895. Por otra parte, Oreochromis niloticus presentd un t
estadistico de -18.241, mientras que el tos= 1.943. Esto indica que las hipdtesis nulas
planteadas no se rechazan, por lo tanto, no hay suficiente evidencia para probar que la
media poblacional de ambas especies es mayor al limite permitido por la Normativa de la
Unidn Europea (0.5 mg/kg) (Anderson, Sweeney, & Williams, 2011).

Aunque las concentraciones reportadas en peso humedo se encuentren por debajo
del limite permitido por la Normativa de la Unién Europea, es importante recalcar que la
FDA no recomienda una ingesta mayor a 0.46 mg/kg de mercurio a la semana para evitar
problemas de salud por intoxicacion de mercurio debido a una exposicion cronica de este
contaminante (FDA, 2022). Ademas, el mercurio posee la capacidad de biomagnificarse al
aumentar de eslabon de la cadena tréfica, siendo asi de alto peligro para los seres humanos,
especialmente para las mujeres embarazadas y los fetos. Entre los sintomas de intoxicacion
con este contaminante se encuentra: ceguera, paralisis cerebral, sordera, problemas de
crecimiento, microcefalia, deterioro de funcion mental, pulmonar y renal, entre otros (NIH,
2023).

Durante el andlisis se efectu6 una curva de calibracion con un coeficiente de

determinacion de 0.9963, ver Gréafico No.1. Lo que confirma una estrecha relacion lineal
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entre las variables y permitio utilizar la ecuacion obtenida para calcular la concentracion
de mercurio total presente en el tejido muscular de los peces (Anderson, Sweeney, &
Williams, 2011). Cabe mencionar que el limite de deteccion con el que se trabajo fue de
0.004566 pg/L y el limite de cuantificacion fue de 0.01384ug/L, ver Tabla No.16, lo que
permitio que las concentraciones de mercurio total en los tejidos se pudieran cuantificar

dado a que todas fueron mayores a ambos limites (Skoog, Holler, & Crouch, 2008).

Por medio del método utilizado, el cual incluye la digestion por microondas y el
analisis por espectrofotometria de absorcion atémica con vapor frio, se obtuvo una
recuperacion de mercurio del 91% lo cual es aceptable, ya que una recuperacion con este
método, menor a 70% se considera inaceptable y las recuperaciones mayores al 100%

pueden indicar presencia de interferencias (UNEP, 2020).

Los resultados de la investigacion se compararon con estudios previos de este tipo.
En el estudio elaborado por Rouanet (2007), se cuantificaron concentraciones de
metilmercurio en tejido muscular de Parachromis managuensis (guapote tigre) del Lago
de Amatitlan, se report6 una concentracion promedio de mercurio total de 0.16 mg/kg y
una concentracién maxima de 0.25+0.11 mg/kg. En cuanto al estudio efectuado por Ramos
(1976), se reportd una concentracion promedio de mercurio total en Parachromis
managuensis del Lago de Amatitlan de 0.13+ 0.07 mg/kg y una concentracién maxima de
0.17 mg/kg.

Mientras que en el presente estudio se reporta una concentracion de mercurio total
en tejido muscular de este pez de 0.20 £1.79E-04 mg/kg y una concentracion maxima de
0.35 £3.6E-04 mg/kg. Por lo que, se observa un aumento de la concentracion de mercurio
total en este estudio. No obstante, aunque la diferencia es poca es importante continuar
Ilevando a cabo estudios de este tipo, ya que la contaminacion del lago aumenta con el paso

del tiempo.

Por otra parte, en el estudio elaborado por Gonzéles (2010), se investigaron los
niveles de mercurio total y plomo de Orechromis Niloticus (tilapia del Nilo), por medio de
un analisis estadistico de la base de datos de la investigacién del proyecto Fodecyt No. 117-

2006. En dicho estudio se reportaron niveles no detectables de mercurio en Orechromis
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Niloticus del Lago de Amatitlan. Sin embargo, en el presente estudio se obtuvo un
promedio de mercurio total en el tejido muscular de 0.10 £9.9E-05 mg/kg y una
concentracion méxima de 0.22 +2.2E-04 mg/kg. Por lo que, al igual que en el caso de
Parachromis managuensis, se observa un aumento de la concentracion de mercurio total

en este estudio.

El estado de salud de los pescados se evalud por medio del indice de Evaluacion de
la Salud (HAI). Para ello, se otorga una puntuacién a cada érgano del pescado analizado,
segun la escala de valores del método, basado en el grado de severidad o dafio sufrido por
un 6érgano o tejido debido a factores estresantes ambientales (Adams, Brown, & Goede,
1993). Se lleva a cabo una sumatoria con los valores asignados a cada 6rgano evaluado y
se obtiene el HAI de dicho pez. Mientras mayor sea el nimero HAI, peor es el perfil de
salud del pescado (Watson, Crafford, & Avenant, 2012).

En Tabla No.8, se observan los valores HAI de los 15 peces. Como se puede
observar el HAI maximo fue de 230 para ambas especies Parachromis managuensis y
Oreochromis niloticus. Cabe mencionar que el higado fue el érgano que presenté un mal
estado en la mayoria de los pescados, ver Tabla No. 9. Esto puede deberse a que el higado
es el encargado de metabolizar lo que ingiere el pez, sin embargo, también se vieron

afectados con frecuencia otros 6rganos como: rifidn, branquias, ojos, intestino, entre otros.

Se obtuvo un HAI promedio de 175 y un coeficiente de variacion de 20.9% en
Parachromis managuensis y un HAI promedio de 146 con coeficiente de variacion de
54.0% en Oreochromis niloticus. Cuanto mayor sea el calculo de HAI para una poblacién
evaluada, peor es el perfil de salud de los peces en ese sistema acuéatico (Watson, Crafford,
& Avenant, 2012). Esto es preocupante, ya que ambas especies presentan un mal estado de
salud segun los resultados HA.

El consumo de peces con mala salud puede tener graves consecuencias para la salud
humana. Los peces que estan enfermos pueden albergar una variedad de enfermedades,
parasitos y toxinas que representan un riesgo para quienes los consumen. Ademas, estos

peces suelen tener un menor valor nutricional, ya que su salud precaria puede afectar la
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calidad de su carne y reducir la cantidad de acidos grasos omega-3 beneficiosos (Watson,
Crafford, & Avenant, 2012).

Las dos especies presentaron resultados negativos en su estado de salud, esto puede
ser causa de la contaminacion del lago, lo que incluye metales pesados como el mercurio
(Watson, Crafford, & Avenant, 2012). Adicionalmente, en la presente investigacion se
evaluaron pardmetros fisicoquimicos de la calidad de agua de tres puntos de muestreo: (A)
Bahia Playa de Oro, (B) El Zapote, (C) Pampumay.

El pH del agua fue uno de los principales pardmetros evaluados. La escala de pH
proporciona un método para expresar la intensidad de la alcalinidad y acidez de un cuerpo
de agua. Muchos equilibrios en el agua dependen del pH. La movilizacion, la especiacion
y la toxicidad de los metales se ven afectadas por este. EI pH también afecta la disociacion
de acidos y bases debiles y, por lo tanto, la toxicidad de muchos compuestos. En
condiciones alcalinas (valor de pH 9.5 o superior) la toxicidad por amoniaco aumenta
debido a la inhibicidn de la excrecion branquial. Los valores altos de pH de 9 o0 méas también
causan elevaciones en la glucosa plasmatica y disminucién de cortisol, lo que resulta en
una respuesta de estrés significativa en los peces (Crafford, 2000). En los puntos de
muestreo (B) El Zapote y (C) Pampumay, se evaluaron niveles de pH mayores a 9.5, ver

Anexo B.

Por otro lado, la temperatura se define como la condicion de un cuerpo de agua que
determina la transferencia de calor hacia o desde otros cuerpos. La temperatura afecta las
tasas de reacciones quimicas y, por lo tanto, también las tasas metabdlicas de los
organismos. Las temperaturas mas altas pueden conducir a mortalidades masivas debido a
mal funcionamiento metabélico. En los puntos de muestreo evaluados las temperaturas se
encontraban cercana al limite recomendado para las especies Parachromis managuensis y
Oreochromis niloticus, ya que estos tienen un rango Optimo de temperatura acuatica de 23-
28°C y 28-32°C respectivamente (Crafford, 2000).

Por dltimo, entre otros parametros evaluados se considerd la conductividad,
oxigeno y la salinidad. La conductividad eléctrica es una medida de la habilidad del agua

para conducir una corriente eléctrica. Esta habilidad es el resultado de la presencia de iones
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en agua (ej: carbonato, nitrato, cloruro) (Crafford, 2000), se observo un rango de 616-644
us/cm en los tres puntos de muestreo evaluados. En el caso del oxigeno, las concentraciones
bajas pueden indicar la inadecuacion de un ecosistema acuatico (Crafford, 2000), se
observo un rango de 5.49 mg/L-18.11 mg/L en los tres puntos de muestreo evaluados. Cabe
mencionar que el efecto de algunos quimicos tdxicos es magnificado por concentraciones
bajas de oxigeno. La salinidad es el resultado de una serie de fuentes puntuales y difusas
de entrada de sal (Crafford, 2000), se obtuvo un porcentaje de salinidad de 0.28% en los

tres puntos de muestreo evaluados.

Por medio del estudio efectuado, se considera importante que la poblacion ingiera
este tipo de alimento con precaucion para no consumir mercurio en niveles més altos que
el limite recomendado por la FDA a la semana (0.46 mg/kg), con el fin de evitar
bioacumulacion de mercurio en el organismo y ocasionar una toxicidad crénica. Ademas,
se recomienda evitar y/o disminuir la ingesta de Parachromis managuensis y Oreochromis
niloticus del Lago de Amatitlan por las condiciones negativas de su estado de salud. De
igual forma, se recomienda tomar las medidas necesarias para prevenir que la
contaminacion del lago siga aumentando y perjudique a las especies que lo habitan. El
Convenio de Minamata referente al mercurio de ser ratificado en Guatemala, seria una
solucién para regular y evitar los efectos negativos del mercurio en la poblacion y en el

ecosistema.
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VIIl. CONCLUSIONES

Las concentraciones promedio de mercurio total en peso himedo fueron de 0.2+
1.79E-04 mg/kg en Parachromis managuensis y 0.1 +9.9E-05 mg/kg en
Oreochromis niloticus. No obstante, los resultados en peso seco presentaron
una concentracion maxima de 1.57 +1.6E-03 mg/kg en Parachromis

managuensis y 1.01 +1.0E-03 mg/kg en Oreochromis niloticus.

Las concentraciones promedio en peso himedo se encuentran por debajo del
limite permitido por la Normativa de la Union Europea (0.5 mg/kg). Sin
embargo, la FDA no recomienda el consumo de alimentos que contengan una
concentracion de mercurio mayor que 0.46 mg/kg a la semana para evitar

problemas de salud.

Se observd un aumento de la concentracion de mercurio total en el tejido
muscular de Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus en esta
investigacion al compararlo con estudios de este tipo de afios anteriores,

desarrollados por Rouanet (2007) y Gonzales (2010).

Se obtuvo un Indice de Evaluacion de la Salud (HAI) promedio de 175 en
Parachromis managuensis y un HAI promedio de 146 en Oreochromis

niloticus, lo que indica un mal estado de salud en los pescados evaluados.

Las dos especies presentaron resultados negativos en su estado de salud, esto
puede ser causa de la contaminacion del lago, lo que incluye metales pesados

como el mercurio.

Se prepar6 un informe técnico de los resultados de esta investigacion para ser
enviada por medio oficial a través de la direccion de Quimica Farmacéutica
para los Ministerios de Salud Publica y Asistencia Social, Ambiente y Recursos

Naturales y Agricultura, Ganaderia y Alimentacion
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IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda que la poblacién evite o disminuya la ingesta de este tipo de
alimento para no consumir mercurio en niveles mas altos que el limite
recomendado por la FDA a la semana (0.46 mg/kg), con el fin de evitar
bioacumulacion de mercurio en el organismo y ocasionar una toxicidad cronica.
La FDA recomienda que los adultos que consumen pescado contaminado con
concentraciones de mercurio entre 0.15 mg/kg a 0.46 mg/kg no deben consumir
mas de 4 onzas (113 g) de pescado a la semana.

Elaboracion de investigaciones similares para el analisis de otros metales
pesados como plomo y cadmio y de otras especies del Lago de Amatitlan como
Amatitlania nigrofasciata y Poeciliopsis gracilis.

Cuantificacion de mercurio en peces de otros cuerpos de agua de Guatemala,
como el Lago de Atitlan.

Evaluacién de mas parametros fisicoquimicos de la calidad del agua para
verificar la relacion de estos con la salud de las especies de peces del Lago de
Amatitlan.

Elaboracion de un estudio con muestras bioldgicas como cabello, de los
habitantes que habitan cerca del Lago de Amatitlan y que consuman pescados
frecuentemente, con el fin de cuantificar los niveles de mercurio en su

organismo.

Se recomienda tomar las medidas necesarias para prevenir que la
contaminacion del lago siga aumentando y perjudique a las especies que lo
habitan.
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XI.  ANEXOS

A. Glosario

. AMSA: Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca y del Lago de Amatitlan
(AMSA, 2010).

Convenio de Minamata: convenio que representa una solucion global para abordar
los riesgos del mercurio en la poblacién. El objetivo del Convenio es proteger la salud
humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropdgenas de mercurio
y compuestos de mercurio (EEA, 2018).

DITEPESCA: Direccion de Pesca y Acuicultura (MAGA, 2023).
FONACYT: Fondo Nacional de la Ciencia y Tecnologia (FONACYT, 2008).

HAI: indice de Evaluacion de la Salud del pez. EI HAI, por sus siglas en inglés, es un
indice cuantitativo que permite realizar comparaciones estadisticas de la salud de los
peces entre conjuntos de datos. A las variables de indice se les asignan valores
numéricos basados en el grado de severidad o dafio sufrido por un 6rgano o tejido
debido a factores estresantes ambientales (Adams, Brown, & Goede, 1993).

INE: Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2023).

Mercurio: elemento natural que se encuentra en la corteza terrestre. Es el Unico metal
en estado liquido a temperatura ambiente. Es un veneno muy fuerte y se absorbe
facilmente a través del tracto digestivo o a través de la piel provocando efectos
neuroldgicos, teratogénicos y de otro orden (Young, 2005).

Metilmercurio: forma organica de mercurio mas comun en la naturaleza, es altamente
toxica y dafiina. Se encuentra principalmente en aguas continentales y en ambiente
marino, cuando el mercurio entra en contacto con agua se convierte en metilmercurio
por accion bacteriana (EEA, 2018).

OPESCA: Organizacion del Sector Pesquero y Acuicola del Istmo Centroamericano
(OSPESCA, 2017).
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B. Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua de los puntos de
muestreo

Tabla No.20. Parametros fisicoquimicos de calidad de agua de “Bahia Playa de Oro”

Punto de colecta Bahia Playa de Oro
Coordenadas N 14°29°18” 0 90°34°18”
Tipo de arte de pesca: Colecta: Tiempo total de
Trasmallo Pasiva colecta:
1 hora
Inicio Fin

pH 8.49 pH 8.68
% Temperatura 27.4 Temperatura 28.9
%3 2 (°C) (°C)
3 % Conductividad 616 Conductividad 634
:g E (us/cm) (us/cm)
E g Salinidad (%) 0.28 Salinidad (%) 0.28
E S TDS (mg/L) 308 TDS (mg/L) 317
° Oz (mg/L) 5.49 02 (mg/L) 7.68
. 02 (%) 797 02 (%) 114.2
_ Sensacion 28 Sensacion 24
é . térmica (°C) térmica (°C)
g % Probabilidad 96 Probabilidad 96
é é de lluvia (%) de lluvia (%)
g 2 Humedad (%) 61 Humedad (%) 67
S % Viento (%) 8.1 Viento (%) 105
% < Precipitacion 0 Precipitacion 0
S indice UV 5 indice UV 11

Fuente: Datos experimentales obtenidos
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Tabla No.21. Parametros fisicoquimicos de calidad de agua de “El Zapote”

Punto de colecta El Zapote
Coordenadas N 14°26°48” 0 90°32°58”
Tipo de arte de pesca: Colecta: Tiempo total de
Trasmallo Pasiva colecta:
1 hora
Inicio Fin

pH 9.70 pH 9.70
% Temperatura 28.8 Temperatura 30.1
g 2 (°C) (°C)
3 % Conductividad 628 Conductividad 644
é qE, (us/cm) (us/cm)
g g Salinidad (%) 0.28 Salinidad (%) 0.28
- C
g 3 TDS (mg/L) 314 TDS (mg/L) 322
c 0z (mg/L) 16.46 Oz (mg/L) 14.62
- 02 (%) 247.4 02 (%) 222.8
_ Sensacion 27 Sensacion 27
2 . térmica (°C) térmica (°C)
g % Probabilidad 96 Probabilidad 96
E é de luvia (%) de lluvia (%)
g g Humedad (%) 78 Humedad (%) 65
s £ Viento (%) 73 Viento (%) 53.4
§ = Precipitacion 0 Precipitacion 0
S Indice UV 8 indice UV 10

Fuente: Datos experimentales obtenidos
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Tabla No.22. Parametros fisicoquimicos de calidad de agua de “Pampumay”

Punto de colecta Pampumay
Coordenadas N 14°26°47” 0 90°31°42”
Tipo de arte de pesca: Colecta: Tiempo total de
Trasmallo Pasiva colecta:
1 hora
Inicio Fin

pH 9.72 pH 9.58
% Temperatura 29.2 Temperatura 29.8
g 2 (°C) (°C)
3 % Conductividad 638 Conductividad 640
§ E (us/cm) (us/cm)
g g Salinidad (%) 0.28 Salinidad (%) 0.28
- C
g =] TDS (mg/L) 319 TDS (mg/L) 320
° Oz (mg/L) 16.90 02 (mg/L) 18.11
. 02 (%) 256.5 02 (%) 274.2
_ Sensacion 25 Sensacion 22
2 . térmica (°C) térmica (°C)
g % Probabilidad 96 Probabilidad 96
E é de lluvia (%) de luvia (%)
g 2 Humedad (%) 73 Humedad (%) 83
s £ Viento (%) 53.4 Viento (%) 39.7
"('Ej 3 Precipitacion 0 Precipitacion 0
S indice UV 9 indice UV 3

Fuente: Datos experimentales obtenidos
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C. Descripcidn de las variables del indice de evaluacién de la salud
(HAI)

Tabla No.23. Descripcion de las variables utilizadas en el indice de Evaluacion de la
Salud (HAI) (modificado de Goede y Barton 1990)

Variable Condicion de variable Valor
HAI
Sin hemorragia hemorragia 0
. Hemorragia leve 10
Timo .
Hemorragia moderada 20
Hemorragia severa 30
Sin erosion activa 0
Aletas _ . Erosidn activa ligera _ 10
Erosion activa moderada con alguna hemorragia 20
Erosion activa severa con hemorragia 30
Normal; negro, rojo muy oscuro o rojo 0
Normal; apariencia granular y aspera del bazo 0
Bazo Nodular; que contienen fistulas o ndédulos de diferentes tamafios 30
Engrandecido; notablemente agrandado 30
Otro; aberraciones gruesas que no muerden por encima de las categorias 30
Normal; sin inflamacion ni enrojecimiento 0
. Ligera inflamacion o enrojecimiento 10
Intestino = .
Inflamacién moderada o enrojecimiento 20
Inflamacién severa o enrojecimiento 30
Normal; color rojo oscuro firme, acostado relativamente plano a lo largo 0
Hinchado; agrandado o hinchado total o parcialmente 30
Abigarrado; decoloracion gris 30
Rifon Granular; apariencia y textura granular 30
Urolitiasis o nefrocalcinosis: ma,terial mineral de color blanco o crema en los 30
tubulos renales
Otro; cualquier aberracion gue no se ajuste a las categorias anteriores 30
Normal; sin aberraciones 0
Piel Aberraciones leves de la piel 10
Aberraciones cutdneas moderadas 20
Aberraciones severas de la piel 30
Normal; color rojo sélido o rojo claro 0
Higado Higado graso; color café con crema" 30
Nodulos en el higado; quistes o nédulos 30
Decoloracion focal; distintos cambios de color localizados 30
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Valor

Variable Condicion de variable HAI
Higado Decoloracion general; cambio de color en todo el higado 30
Otro; desviacion en el higado que no se ajusta a otras categorias 30
Sin aberraciones; buen ojo "claro" 0
Generalmente, un 0jo opaco (uno 0 ambos) 30
Ojos Ojo hinchado y protuberante (uno 0 ambos) 30
Hemorragia o sangrado en el 0jo (uno o0 ambos) 30
Falta uno 0 ambos ojos 30
Otros, cualquier manifestacion que no se ajuste a lo anterior 30
Normal; sin aberraciones aparentes 0
Raido; erosion de las puntas de las !émi_nas branquiales que dan como resultado 30
branquias "irregulares”
Branquias Golpeado; hinchazén de las puntas de las ldminas branquiales 30
Marginar; branquias con margen claro y_dgscolorido a lo largo de las puntas de la 30
laminilla
Palido; color muy claro 30
Otro; cualquier observacion que no encaje arriba 30
Rojo normal 0
, Noduloso decoloracion 10
Corazon . p . ~
Agrandamiento de corazon segun tamario 20
Necrosis en corazon 30
Normal; sin inflamacidn ni enrojecimiento 0
, Ligera inflamacion o enrojecimiento 10
Estomago - .
Inflamacién moderada o enrojecimiento 20
Inflamacion severa o enrojecimiento 30
No se observan parasitos 0
L Pocos parasitos observados 10
Parasitos y -
Infestacion moderada de parasitos 20
Numerosos parasitos 30

*Se asignan valores a cada una de estas variables de acuerdo con el tipo y severidad de la anomalia observada.

Fuente: Adams, Brown & Goede (1993)
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D. Ubicaciones

Figura No.9. Vista satelital de los puntos de muestreo en el Lago de Amatitlan
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Fuente: Google Maps (2023)
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Figura No.10. Ubicacion del Lago de Amatitlan en Guatemala
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Fuente: OSPESCA (2017)
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E. Informe técnico

INFORME TECNICO

Determinacion de mercurio total en tejido muscular de Parachromis
managuensis 'y Oreochromis niloticus provenientes del Lago de

Amatitlan por espectroscopia de absorcion atomica con vapor frio
Astrid Celeste Gaitan Camo

Departamento de Quimica Farmacéutica, Facultad de Ciencias y Humanidades, Universidad del Valle de
Guatemala, Guatemala
20 de agosto 2023

RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion es evaluar los niveles de mercurio total en los
tejidos musculares de Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus provenientes del Lago
de Amatitlan mediante espectroscopia de absorcion atémica por vapor frio. Actualmente, ain no
se ha ratificado el Convenio de Minamata en Guatemala, el cual es una solucidn global para abordar
la problematica del mercurio.

Se recolectaron ocho peces de la especie Parachromis managuensis y siete peces de la
especie Oreochromis niloticus en cuatro puntos de muestreo del Lago de Amatitlan, estas especies
son las més consumidas del lago. Los puntos de recoleccion fueron: (A) Bahia Playa de Oro, (B)
El Zapote, (C) Pampumay y (D) Playa Publica. La colecta se efectué por medio de una gira de
campo con colecta pasiva y el tipo de arte de pesca trasmallo. El analisis se llevé a cabo mediante
un espectrofotometro de absorcion atémica Perkin Elmer AAnalyst 900 con accesorio de
generacién de vapor frio.

Las concentraciones promedio de mercurio total en peso himedo obtenidas son de 0.2+
1.79E-04 mg/kg en Parachromis managuensis y 0.1 £9.9E-05 mg/kg en Oreochromis niloticus.
Estas se encuentran por debajo del limite permitido por la Normativa de la Unién Europea (0.5
mg/kg). Sin embargo, la FDA no recomienda el consumo de alimentos que contengan una
concentracién de mercurio mayor que 0.46 mg/kg a la semana para evitar problemas de salud.

Adicionalmente, se analizd la salud de los pescados por medio del indice de Evaluacion de
la Salud (HAI). Se obtuvo un HAI promedio de 175 en Parachromis managuensis y un HAI
promedio de 146 en Oreochromis niloticus, lo que indica un mal estado de salud en los pescados
evaluados. Esto puede ser causa de la contaminacion del lago, lo que incluye metales pesados como
el mercurio. Ademas, se evaluaron parametros fisicoquimicos de la calidad del agua de tres puntos
de muestreo.

Se recomienda que la poblacidn evite o disminuya la ingesta de este tipo de alimento para
no consumir mercurio en niveles mas altos que el limite recomendado por la FDA a la semana (0.46
mg/kg), con el fin de evitar bioacumulacién de mercurio en el organismo y ocasionar una toxicidad
cronica. A las autoridades se recomienda continuar con estudios de monitoreo de mercurio y otros
metales en pescados del Lago de Amatitlan y de otras fuentes de agua.

80



INTRODUCCION

Los niveles altos de mercurio en el ambiente poseen efectos adversos en el desarrollo de
los peces y otros animales. Una minima cantidad de contaminacion por mercurio en plantas y peces
conduce a una toxicidad afectando a las especies de los niveles mas altos de la cadena tréfica por
medio de la biomagnificacion (Kristian, et al., 2014).

El mercurio es una sustancia que causa efectos teratdgenos y neuroldgicos importantes y
de otro orden, siendo particularmente graves para los humanos. EI metilmercurio es la forma
organica de mercurio mas comun en la naturaleza, es altamente toxica y la mas dafiina. Se encuentra
principalmente en aguas continentales y en el medio ambiente marino, cuando el mercurio entra en
contacto con agua se convierte en metilmercurio por accion bacteriana. El contenido méximo
seguro de mercurio es de 0.5 mg/kg para la mayoria de las especies de pescado y 1.0 mg/kg para
especies de pescado depredadoras (EEA, 2018).

A causa de los efectos adversos generados por la exposicion humana al mercurio, se ha
requerido de una accion global para abordar sus riesgos. EI Convenio de Minamata referente al
mercurio ha sido acordado como una solucion global a este problema, debido a que pretende
proteger la salud humana y el medio ambiente de las emisiones y liberaciones antropdgenas de
mercurio y compuestos de mercurio (EEA, 2018). Sin embargo, en Guatemala ain no se ha
ratificado el convenio.

En Guatemala, el Lago de Amatitlan es parte de un conjunto de cuerpos de agua que se
encuentran en proceso acelerado de contaminacién. Dicho lago es una importante fuente
econdmica, segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE) el 25% de la industria nacional se sitla
en esta area. Algunos de sus principales usos, incluyen: fuente de agua potable, pesca artesanal,
enfriamiento de procesos termoeléctricos y sumidero de desechos. No obstante, una gran cantidad
de industrias efectlian descargas con alto potencial contaminante quimico hacia fuentes del lago
(Pape & Ixcot, 2007).

Debido a este problema grave de contaminacion, la vida acuatica se encuentra en un
acelerado proceso de extincion. Varias de las especies nativas han desaparecido totalmente con el
paso del tiempo, mientras que las especies existentes representan peligro para el consumo humano
debido a la alta cantidad de contaminantes y microorganismos patdgenos que poseen (Pape & Ixcot,
2007).

En 1995, en AMSA se efectuaron investigaciones que demostraron que la produccion anual
de pesca llegaba a las 45 toneladas. En 1985, de acuerdo con un estudio desarrollado por la
Direccion Técnica de Pesca y Acuicultura (DITEPESCA), el Parachromis managuensis “guapote
tigre” constituia el 98% de la pesca del lago. De igual forma, segtin el Fondo Nacional de la Ciencia
y Tecnologia (FONACYT), en 2008 anualmente se extraia una cantidad de 59.6 TM de tilapia
Oreochromis niloticus del lago. Estas dos especies se seleccionaron para el presente estudio.

El proposito de este trabajo de investigacion es determinar y cuantificar los niveles totales
de mercurio en tejido muscular de Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus provenientes
del Lago de Amatitlan, con el fin de verificar que dichos niveles estén dentro del rango permisible
establecido por la Normativa de la Unién Europea.

Determinar y cuantificar dichos niveles de mercurio es fundamental para corroborar si el
consumo de estas dos especies representa riesgo para la salud de la poblacion de Guatemala,
principalmente para las comunidades que habitan a los alrededores del lago. Ademas, se pretende
Ilevar a cabo la evaluacion actual de este tipo de contaminante, ya que en Guatemala atn no se ha
ratificado el Convenio de Minamata referente al mercurio.
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OBJETIVOS

Objetivos generales

Evaluar los niveles de mercurio total en los tejidos musculares de Parachromis
managuensis y Oreochromis niloticus provenientes del Lago de Amatitlan.

Evidenciar de manera objetiva los riesgos a los que esta expuesta la poblacion al consumir
las especies Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus provenientes del Lago de
Amatitlan.

Objetivos especificos

Cuantificar la concentracion de mercurio total en tejido muscular de Parachromis
managuensis y Oreochromis niloticus provenientes del Lago de Amatitlan, a través del
método de espectrofotometria de absorcion atdmica por vapor frio (CVAAS).

Verificar que los niveles de mercurio total obtenidos en el estudio cumplan con los niveles
de referencia de mercurio total permitidos en pescado, por la Normativa de la Union
Europea.

Comparar las concentraciones de mercurio total obtenidas en el presente estudio con
estudios previos desarrollados referentes al tema.

Informar de los resultados obtenidos a las autoridades de los Ministerios de Salud Publica
y Asistencia Social, Ambiente y Recursos Naturales y Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion; para prevenir riesgos en la salud de la poblacion por el consumo de
Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus del Lago de Amatitlan.

PROCEDIMIENTO

Preparacion de la muestra

Dejar la cristaleria con detergente de utensilios de laboratorio y luego con HNO3 (10%)
durante 2 horas. Seguido de un lavado con agua destilada.
Enjuagar el pescado con agua destilada, remover la aleta pectoral y cortar la piel del
pescado cerca de las aletas dorsales, empezando desde la cabeza hasta la cola con un bisturi,
elaborar los cortes necesarios para la evaluacion de érganos.
Analizar cada 6rgano y tejido del pescado con la metodologia indice de Evaluacion de la
Salud (HAI).
Separar la piel del filete con pinzas con cuidado de no contaminar el filete.
Eliminar toda la grasa posible del tejido muscular.
Colocar las muestras de tejido muscular a secar en un horno de laboratorio a 80°C por 24
horas.
Triturar las muestras secas para homogenizar.

(UNEP, 1984)

Digestion de la muestra por microondas

Pesar en una balanza analitica 0.5 g de la muestra homogenizada en el recipiente del
microondas.
En una campana de extraccion, agregar 10 mL HNO; (65%) y cerrar el recipiente.
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Tabla No.1. Parametros para la digestion por microondas

Tiempo de rampa

Etapa Rampa (min) Temperatura (°C)
1 5 5:00 75
2 5 10:00 125
3 5 10:00 150
4 5 10:00 175
5 0 10:00 200

(UNEP, 2020; UNEP, 2015)

e Dejar que las muestras se enfrien a temperatura ambiente y liberar la presién con cuidado
abriendo la valvulay luego el reactor.
e Transferir la muestra a un bal6n aforado y enjuagar los tubos de teflon con agua
desmineralizada 3 veces.
o Diluir hasta la marca (50 ml) con agua ultrapura y agitar.
(UNEP, 2020; UNEP, 2015)

Preparacion del blanco

Se prepara de manera similar a las muestras, excepto que no se agrega ninguna muestra a
los recipientes de digestion (UNEP, 2020).

Preparacion de las soluciones estandar

Solucion stock estandar

Utilizar un estandar comercial de Hg 1000 mg/L.

Soluciones estandar para curva de calibracién

Preparar solucion madre 1000 pg/L.

Afadir 1 mL de agua desmineralizada en un bal6n aforado de 5 mL.
Agregar los reactivos que se utilizaron en la muestra digerida.

Adicionar la cantidad apropiada de solucién stock estandar con micropipeta.
Adicionar cantidad apropiada de KmnO4 5%, como agente oxidante.

Tabla No.2. Preparacion de las soluciones de la curva de calibracién

Concentracién de mercurio Volumen de solucién madre
en solucion hija (ng/L) de mercurio (pL)
2 10
4 20
6 30
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Concentracion de mercurio Volumen de soluciéon madre

en solucion hija (pg/L) de mercurio (pL)
8 40
12 60
16 80

Aforar hasta la marca del balon aforado de 5 mL con agua Milli-Q.

(UNEP, 2020; UNEP, 2015)

Analisis por absorcion atomica de vapor (CVAAS) con accesorio VGA

Encender el gas de arrastre, argon.

Colocar cada uno de los 3 tubos capilares de teflon en las soluciones adecuadas: solucién
SnCl,20% (p/v) en HCI 20% (v/v) (reductor), agua Milli-Q, y solucion de enjuague HNO3
(10%).

Encender el VGA vy apretar lentamente el tornillo de ajuste de presién de la bomba
peristaltica. El flujo de aspirado de la muestra debe ser de 6-8 mL/min. El flujo de aspirado
del reductante debe ser 0.8-1.2 mL/min.

Dejar el sistema funcionando durante 10 minutos para limpiar el sistema.

Efectuar las mediciones.

(UNEP, 2020; UNEP, 2015)

Manejo de desechos y residuos con mercurio

Dejar que la cristaleria que estuvo en contacto con mercurio se remoje durante 24
horas en un recipiente de plastico en una solucién jabonosa.

Enjuagar primero con agua del grifo y luego con agua desmineralizada.

Colocar la cristaleria en solucion concentrada de HNO3 al 50% (v/v) durante 2 horas.
Colocar los residuos generados en el envase de desechos para acidos.

Enjuagar con agua desmineralizada (al menos 4 veces).

Transferir los recipientes a una solucion de HCI concentrada al 10 % (v/v) durante 2
horas mas a temperatura ambiente.

Enjuagar con agua desmineralizada (al menos 4 veces).

Colocar los residuos generados en el envase de desechos para acidos.

Dejar que la cristaleria se seque en la campana de extraccion.
(UNEP, 2020; UNEP, 2015)
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RESULTADOS

Tabla No.3. Indice de evaluacion de la salud y caracteristicas fisiologicas de Parachromis

managuensis y Oreochromis niloticus

Muestra Lugar de Nompre Sexo Peso  Longitud Ancho HAI
muestreo comun (9) total (cm)  (cm)
1o BahiaPlaya o e M 16680 185 72 150
de Oro
on  BahiaPlaya o o0e  E 7691 155 50 140
de Oro
3a  BahiaPlya o F 7047 155 50 190
de Oro
ap  BahaPlaya o oooe M 2355 11.2 34 170
de Oro
5B El Zapote ~ Guapote F 79.97 15.6 5.0 200
6B El Zapote ~ Guapote F 88.25 16.7 5.0 230
7B El Zapote Guapote F 74.23 16.2 4.8 150
8B El Zapote  Guapote M 85.31 16.0 5.0 220
9C Pampumay  Guapote F 98.11 16.6 6.0 140
10C Pampumay  Tilapia F 121.21 18.2 6.4 230
11C Pampumay  Tilapia F 116.98 17.2 6.4 230
12D Playa Tilapia M 171.64 205 70 150
Publica
Playa -
13D Plblica Tilapia F 74.69 15.7 5.8 60
14D Playa Tilapia F  98.97 16.5 62 30
Publica
Playa -
15D PUblica Tilapia F 126.33 18.7 6.8 130

*HAI: Indice de evaluacion de la salud

Fuente: Datos experimentales obtenidos y calculados
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Tabla No.4. Valores de las variables del indice de Evaluacién de la Salud (HAI) analizadas
en las muestras Parachromis managuensis 'y Oreochromis niloticus

Muestra Timo Aleta Bazo Intestino Estomago Rifion Piel Higado Ojos Branquias Corazon

1A 10 0 30 10 10 0 0 30 30 30 0
2A 0 0 30 10 10 30 0 30 0 30 0
3A 10 0 0 30 30 30 0 30 30 30 0
4A 0 0 30 10 10 30 0 30 30 30 0
5B 10 0 30 10 10 30 0 30 30 30 20
6B 20 0 30 20 20 30 0 30 30 30 20
7B 10 0 0 10 10 30 0 30 30 30 0
8B 10 0 30 20 20 30 0 30 30 30 20
9C 10 0 0 10 10 0 0 30 30 30 20
10C 0 0 30 30 30 30 0 30 30 30 20
11C 10 0 30 30 30 30 0 30 30 30 10
12D 0 0 30 10 10 30 0 30 30 0 10
13D 10 0 0 10 10 0 0 30 0 0 0
14D 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0
15D 10 0 0 30 30 30 0 30 0 0 0

Descripcion: El valor se asigna segun la condicion del 6rgano (ver Anexo B), mientras mayor sea el numero,
el perfil de salud del pescado es peor. Se considera un valor 6ptimo cercano a 30 de HAIL

Fuente: Datos experimentales obtenidos

Tabla No.5. indice de Evaluacién de la Salud (HAI) promedio en las muestras de
Parachromis managuensis 'y Oreochromis niloticus

Especie HAI promedio en Desviacion estandar Coeficiente de
P muestra variacion
Parachromis 0
managuensis 175 36.6 20.9%
Oreochromis 146 787 54.0%

niloticus
Fuente: Datos experimentales calculados a partir de Tabla No.3
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Tabla No.6. Concentraciones de mercurio total en las muestras recolectadas de Parachromis
managuensis y Oreochromis niloticus provenientes del Lago de Amatitlan

Concentracion

Concentracion

Concentracion

Concentracion
de mercurio

de mercurio corregida de de mercurio

Muestra ; total en peso

total en lectura mercurio en total en peso hamedo

(ng/L) lectura (ng/L) seco (mg/kQ) (ma/kg)
1A 16.750 15.975 1.57 +1.6E-03 0.35 +3.6E-04
2A 13.470 12.695 1.26 £1.3E-03 0.28 +2.9E-04
3A 4.716 3.941 0.38 +3.9E-04 0.08 +8.4E-05
4A 4.357 3.582 0.35 +3.6E-04 0.07 +7.4E-05
5B 4,579 3.804 0.38 +3.8E-04 0.08 +8.3E-05
6B 11.340 10.565 0.99 +1.0E-03 0.22 +2.2E-04
7B 6.838 6.063 0.60 +6.1E-04 0.13 +1.3E-04
8B 6.748 5.973 0.58 +5.9E-04 0.12 +1.2E-04
9C 7.884 7.109 0.71 +7.2E-04 0.15 +1.5E-04
10C 4.794 4.019 0.40 +4.1E-04 0.08 +8.5E-05
11C 5.986 5.211 0.51 +5.2E-04 0.12 +1.2E-04
12D 4.520 3.745 0.36 +3.7E-04 0.07 +7.1E-05
13D 3.538 2.763 0.27 +2.8E-04 0.06 +6.2E-05
14D 11.030 10.255 1.01 +1.0E-03 0.22 +2.2E-04
15D 3.376 2.601 0.26 +2.6E-04 0.05 +4.9E-05

Fuente: Datos experimentales obtenidos y calculados

Tabla No.7. Concentracion promedio de mercurio total en peso hiimedo en las muestras
Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus

Concentracion

promedio de Limite permitido

Desviacion estandar

Especie mercurio total en (ma/kg) Unién Europea
peso humedo 9’kg (mg/kg)
_ (mg/kg)
Parachromis 0.20 +1.79E-04 0.10 0.5
managuensis
Oreochromis 0.10 +9.9E-05 0.06 05

niloticus

Fuente: Datos experimentales calculados a partir de Tabla No.6
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Tabla No.8. Concentracion promedio de mercurio total en peso himedo en las muestras
Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus por ubicacion de pesca

Concentracion

promedio de Limite permitido
Ubicacion Especie mercurio total en Unién Europea
peso humedo (mg/kg)
_ (mg/kg)
mﬁ:hurg:;:z 0.24 +2.42E-04
Bahia Playa de Oro Oreocghromis
. 0.08 +8.4E-05
niloticus
El Zapote Parachromis 0.14 +1.39E-04
managuensis 05
Parachromis 0.15 +1.5E-04
Pampumay managuensis
Oreochromis 0.10 +1.02E-04
niloticus
Playa Publica Oreachromis 0.10 +1.02E-04
niloticus

Fuente: Datos experimentales calculados a partir de Tabla No.6

Tabla No.9. Recuperacion total de mercurio por el método utilizado para el analisis de
Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus

Concentracion de mercurio Recuperacién

Controles total en lectura (ug/L) (%)
(zoﬁfftggjm) 34.360 94
(8pC/En|:rgi 29(:) 20.00 "
(4 u?l? nktgoiiw) 1643 >
Promedio 9

Descripcion: El método utilizado UNEP (2020) sugiere que una recuperacion mayor al 70% es aceptable y
esta debe ser menor al 100%, ya que una mayor puede ser causa de interferencias.

Fuente: Datos experimentales obtenidos y calculados

Tabla No.10. Curva de calibracion de mercurio para la determinacion de mercurio total en
Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus

Estandar de mercurio(ug/L) Sefial media Concentracién de mercurio
(Abs) calculada (ug/L)
2 0.0114 2.076
4 0.0238 3.509
6 0.0410 5.506
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Sefial media Concentracion de mercurio

Estandar de mercurio(ug/L) (Abs) calculada (ug/L)
8 0.0588 7.568
12 0.0996 12.292
16 0.1341 16.295

Fuente: Datos experimentales obtenidos y calculados

Tabla No.11. Parametros analiticos del método y medidas estadisticas de la curva de

calibracion
Limite de deteccion Limite de Coeficiente de Ecuacion de la
(ug/L) cuantificaciéon (ug/L) determinacién recta
y=0.00863x-
0.004566 0.01384 0.9963 0.00650

Fuente: Datos experimentales calculados

Grafico No.1. Curva de calibracion de mercurio para la determinacion de mercurio total en
Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus

L
O
c
©
o]
[
o
0N
o
<

Corr Coeff: 0.996310

Fuente: Curva de calibracion obtenida mediante el espectrofotdmetro de absorcion atomica
Perkin Elmer AAnalyst 900 con accesorio de generacion de vapor frio
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Tabla No.12. Prueba T de una muestra y conclusion de la hipdtesis

Especie t estadistico tos Hipdtesis Conclusion
Parachromis Ho: n=0.5

. -9.101 1.895 Hapn>0.5 No se rechaza Ho
managuensis
Oreochromis -18.241 1.943 Ho:n<0.5 No se rechaza Ho

niloticus Hap>05

Fuente: Datos experimentales calculados

Grifico No.2. Concentracion de mercurio total en peso hiimedo en las muestras
Parachromis managuensis 'y Oreochromis niloticus

0.40
0.35
0.30
0.25

0.20
Guapotes (Parachromis
managuensis)
0.15 M Tilapias (Oreochromis
niloticus)

(mg/Kg)

0.10

| I r

0.00

1A 2A 3A 4A 5B 6B 7B 8B 9C 10C 11C 12D 13D 14D 15D
Muestra

Concentracién mercurio total en peso himedo

Fuente: Grafico de datos experimentales generado por Excel 2013
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Grafico No.3. Diagramas de caja de la concentracion de mercurio total en peso humedo en
las muestras Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus
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Fuente: Grafico de datos experimentales de Tabla No.6

DISCUSION

La alta concentracion de mercurio en peces afecta la cadena tréfica por medio de la
biomagnificacion. El mercurio es un metal que al ser ingerido por los peces puede llegar a ocasionar
efectos graves neuroldgicos y teratogénicos en los humanos. En distintas partes del mundo, se han
reportado varios casos de intoxicaciones de mercurio debido a un alto consumo de peces (Kristian,
et al., 2014). En Guatemala, el Lago de Amatitlan forma parte de un conjunto de cuerpos de agua
que se encuentran en proceso acelerado de contaminacion, por lo que las especies suelen estar
contaminadas con metales pesados (Pape & Ixcot, 2007). A raiz de los efectos adversos generados
por la exposicion humana al mercurio, se ha requerido de una accion global para abordar sus
riesgos. El Convenio de Minamata referente al mercurio (EEA, 2018). Sin embargo, en Guatemala

aln no se ha ratificado dicho convenio.
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El presente estudio tiene como objetivo principal la determinacién y cuantificacion de
mercurio total en tejido muscular de Parachromis managuensis (pez guapote tigre) y Oreochromis
niloticus (pez tilapia del Nilo) provenientes del Lago de Amatitlan. Ademaés, se efectud una
evaluacion del estado de salud de los peces por medio del indice de Evaluacion de la Salud (HAI).

Se recolectaron ocho peces de la especie Parachromis managuensis y siete peces de la
especie Oreochromis niloticus, en cuatro puntos de muestreo del Lago de Amatitlan sugeridos por
la Autoridad para el Manejo Sustentable de la Cuenca de Lago de Amatitlan (AMSA), con base a
analisis previos de contaminantes. Los puntos de recoleccion fueron: (A) Bahia Playa de Oro, (B)
El Zapote, (C) Pampumay y (D) Playa Pablica. La colecta se llevé a cabo por medio de una gira de
campo con colecta pasiva y el tipo de arte de pesca trasmallo.

Al llevar a cabo el analisis por espectrofotometria de absorcion atomica con vapor frio, se
determind una concentracion promedio de mercurio total en peso himedo de 0.2+ 1.79E-04 mg/kg
con una desviacion estandar de 0.10 mg/kg en Parachromis managuensis y 0.1 £9.9E-05 mg/kg
con una desviacion estandar de 0.06 mg/kg en Oreochromis niloticus, ver Tabla No. 7. Sin
embargo, se obtuvo un méaximo de 0.35 +3.6E-04 mg/kg y 0.22 +2.2E-04 mg/kg respectivamente

para cada especie, ver Grafico No. 3.

Los resultados se encuentran por debajo del limite permitido por la Normativa de la Unién
Europea, Reglamento de la Comision de la Unidn Europea 2023/915 para el mercurio total. El cual
es de 0.5 mg/kg de mercurio total en peso himedo para ambas especies (Union Europea, 2023). No
obstante, dichos resultados se encuentran cercanos al limite y los resultados en peso seco son
concentraciones mayores. En peso seco se obtuvo una concentracion maxima de 1.57 +1.6E-03

mg/kg en Parachromis managuensis y 1.01 +1.0E-03 mg/kg en Oreochromis niloticus.

Las concentraciones en peso humedo de ambas especies se evaluaron por medio de la
Prueba T de una Muestra. En ambos casos el t estadistico fue menor al to5, como se puede observar
en la Tabla No.12. Parachromis managuensis presentd un t estadistico de -9.101, mientras que el
to.s= 1.895. Por otra parte, Oreochromis niloticus present6 un t estadistico de -18.241, mientras que
el tos= 1.943. Esto indica que las hipdtesis nulas planteadas no se rechazan, por lo tanto, no hay
suficiente evidencia para probar que la media poblacional de ambas especies es mayor al limite
permitido por la Normativa de la Union Europea (0.5 mg/kg) (Anderson, Sweeney, & Williams,
2011).

Aunque las concentraciones reportadas en peso himedo se encuentren por debajo del limite

permitido por la Normativa de la Unién Europea, es importante recalcar que la FDA no recomienda
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una ingesta mayor a 0.46 mg/kg de mercurio a la semana para evitar problemas de salud por
intoxicacion de mercurio debido a una exposicion cronica de este contaminante (FDA, 2022).
Ademas, el mercurio posee la capacidad de biomagnificarse al aumentar de eslabén de la cadena
tréfica, siendo asi de alto peligro para los seres humanos, especialmente para las mujeres
embarazadas y los fetos. Entre los sintomas de intoxicacion con este contaminante se encuentra:
ceguera, parélisis cerebral, sordera, problemas de crecimiento, microcefalia, deterioro de funcién

mental, pulmonar y renal, entre otros (NIH, 2023).

Durante el analisis se efectud una curva de calibracion con un coeficiente de determinacion
de 0.9963, ver Gréfico No.1. Lo que confirma una estrecha relacion lineal entre las variables y
permitio utilizar la ecuacién obtenida para calcular la concentracion de mercurio total presente en
el tejido muscular de los peces (Anderson, Sweeney, & Williams, 2011). Cabe mencionar que el
limite de deteccidn con el que se trabajé fue de 0.004566 pg/L y el limite de cuantificacion fue de
0.01384pug/L, ver Tabla No.11, lo que permitié que las concentraciones de mercurio total en los
tejidos se pudieran cuantificar dado a que todas fueron mayores a ambos limites (Skoog, Holler, &
Crouch, 2008).

Por medio del método utilizado, el cual incluye la digestién por microondas y el analisis
por espectrofotometria de absorcion atdmica con vapor frio, se obtuvo una recuperacion de
mercurio del 91% lo cual es aceptable, ya que una recuperacidn con este método, menor a 70% se
considera inaceptable y las recuperaciones mayores al 100% pueden indicar presencia de
interferencias (UNEP, 2020).

Los resultados de la investigacion se compararon con estudios previos de este tipo. En el
estudio elaborado por Rouanet (2007), se cuantificaron concentraciones de metilmercurio en tejido
muscular de Parachromis managuensis (guapote tigre) del Lago de Amatitlan, se reportd una
concentracién promedio de mercurio total de 0.16 mg/kg y una concentracion maxima de 0.25+0.11
mg/kg. En cuanto al estudio efectuado por Ramos (1976), se reportd una concentracion promedio
de mercurio total en Parachromis managuensis del Lago de Amatitlan de 0.13+ 0.07 mg/kg y una

concentracién méxima de 0.17 mg/kg.

Mientras que en el presente estudio se reporta una concentracion de mercurio total en tejido
muscular de este pez de 0.20 £1.79E-04 mg/kg y una concentracion maxima de 0.35 +3.6E-04
mg/kg. Por lo que, se observa un aumento de la concentracioén de mercurio total en este estudio. No
obstante, aungue la diferencia es poca es importante continuar llevando a cabo estudios de este tipo,

ya que la contaminacion del lago aumenta con el paso del tiempo.
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Por otra parte, en el estudio elaborado por Gonzéles (2010), se investigaron los niveles de
mercurio total y plomo de Orechromis Niloticus (tilapia del Nilo), por medio de un anélisis
estadistico de la base de datos de la investigacion del proyecto Fodecyt No. 117-2006. En dicho
estudio se reportaron niveles no detectables de mercurio en Orechromis Niloticus del Lago de
Amatitlan. Sin embargo, en el presente estudio se obtuvo un promedio de mercurio total en el tejido
muscular de 0.10 +9.9E-05 mg/kg y una concentracion méaxima de 0.22 +2.2E-04 mg/kg. Por lo
que, al igual que en el caso de Parachromis managuensis, se observa un aumento de la

concentracion de mercurio total en este estudio.

El estado de salud de los pescados se evalud por medio del indice de Evaluacion de la
Salud (HAI). Para ello, se otorga una puntuacion a cada 6rgano del pescado analizado, segun la
escala de valores del método, basado en el grado de severidad o dafio sufrido por un 6rgano o tejido
debido a factores estresantes ambientales (Adams, Brown, & Goede, 1993). Se lleva a cabo una
sumatoria con los valores asignados a cada 6rgano evaluado y se obtiene el HAI de dicho pez.
Mientras mayor sea el nimero HAI, peor es el perfil de salud del pescado (Watson, Crafford, &
Avenant, 2012).

En Tabla No.3, se observan los valores HAI de los 15 peces. Como se puede observar el
HAI maximo fue de 230 para ambas especies Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus.
Cabe mencionar que el higado fue el 6rgano que presentd un mal estado en la mayoria de los
pescados, ver Tabla No. 4. Esto puede deberse a que el higado es el encargado de metabolizar lo
gue ingiere el pez, sin embargo, también se vieron afectados con frecuencia otros 6rganos como:

rifion, branquias, 0jos, intestino, entre otros.

Se obtuvo un HAI promedio de 175y un coeficiente de variacion de 20.9% en Parachromis
managuensis y un HAI promedio de 146 con coeficiente de variacion de 54.0% en Oreochromis
niloticus. Cuanto mayor sea el calculo de HAI para una poblacion evaluada, peor es el perfil de
salud de los peces en ese sistema acuatico (Watson, Crafford, & Avenant, 2012). Esto es

preocupante, ya que ambas especies presentan un mal estado de salud segln los resultados HAL.

El consumo de peces con mala salud puede tener graves consecuencias para la salud
humana. Los peces que estan enfermos pueden albergar una variedad de enfermedades, parasitos y
toxinas que representan un riesgo para quienes los consumen. Ademas, estos peces suelen tener un
menor valor nutricional, ya que su salud precaria puede afectar la calidad de su carne y reducir la

cantidad de &cidos grasos omega-3 beneficiosos (Watson, Crafford, & Avenant, 2012).
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Las dos especies presentaron resultados negativos en su estado de salud, esto puede ser
causa de la contaminacion del lago, lo que incluye metales pesados como el mercurio (Watson,
Crafford, & Avenant, 2012). Adicionalmente, en la presente investigacion se evaluaron pardmetros
fisicoquimicos de la calidad de agua de tres puntos de muestreo: (A) Bahia Playa de Oro, (B) El
Zapote, (C) Pampumay.

El pH del agua fue uno de los principales pardmetros evaluados. La escala de pH
proporciona un método para expresar la intensidad de la alcalinidad y acidez de un cuerpo de agua.
Muchos equilibrios en el agua dependen del pH. La movilizacion, la especiacién y la toxicidad de
los metales se ven afectadas por este. EI pH también afecta la disociacion de &cidos y bases débiles
y, por lo tanto, la toxicidad de muchos compuestos. En condiciones alcalinas (valor de pH 9.5 o
superior) la toxicidad por amoniaco aumenta debido a la inhibicion de la excrecion branquial. Los
valores altos de pH de 9 0 mas también causan elevaciones en la glucosa plasméatica y disminucion
de cortisol, lo que resulta en una respuesta de estrés significativa en los peces (Crafford, 2000). En
los puntos de muestreo (B) El Zapote y (C) Pampumay, se evaluaron niveles de pH mayores a 9.5,

ver Anexo A.

Por otro lado, la temperatura se define como la condicién de un cuerpo de agua que
determina la transferencia de calor hacia o desde otros cuerpos. La temperatura afecta las tasas de
reacciones quimicas y, por lo tanto, también las tasas metabolicas de los organismos. Las
temperaturas mas altas pueden conducir a mortalidades masivas debido a mal funcionamiento
metabolico. En los puntos de muestreo evaluados las temperaturas se encontraban cercana al limite
recomendado para las especies Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus, ya que estos
tienen un rango Gptimo de temperatura acuatica de 23-28°C y 28-32°C respectivamente (Crafford,
2000).

Por altimo, entre otros pardmetros evaluados se considero6 la conductividad, oxigeno y la
salinidad. La conductividad eléctrica es una medida de la habilidad del agua para conducir una
corriente eléctrica. Esta habilidad es el resultado de la presencia de iones en agua (ej: carbonato,
nitrato, cloruro) (Crafford, 2000), se observo un rango de 616-644 ps/cm en los tres puntos de
muestreo evaluados. En el caso del oxigeno, las concentraciones bajas pueden indicar la
inadecuacion de un ecosistema acuatico (Crafford, 2000), se observo un rango de 5.49 mg/L-18.11
mg/L en los tres puntos de muestreo evaluados. Cabe mencionar que el efecto de algunos quimicos

toxicos es magnificado por concentraciones bajas de oxigeno. La salinidad es el resultado de una
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serie de fuentes puntuales y difusas de entrada de sal (Crafford, 2000), se obtuvo un porcentaje de
salinidad de 0.28% en los tres puntos de muestreo evaluados.

Por medio del estudio efectuado, se considera importante que la poblacién ingiera este tipo
de alimento con precauciéon para no consumir mercurio en niveles mas altos que el limite
recomendado por la FDA a la semana (0.46 mg/kg), con el fin de evitar bioacumulacién de mercurio
en el organismo y ocasionar una toxicidad crénica. Ademas, se recomienda evitar y/o disminuir la
ingesta de Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus del Lago de Amatitlan por las
condiciones negativas de su estado de salud. De igual forma, se recomienda tomar las medidas
necesarias para prevenir que la contaminacion del lago siga aumentando y perjudique a las especies
gue lo habitan. ElI Convenio de Minamata referente al mercurio de ser ratificado en Guatemala,
seria una solucién para regular y evitar los efectos negativos del mercurio en la poblacion y en el

ecosistema.
CONCLUSIONES

1. Las concentraciones promedio de mercurio total en peso humedo fueron de 0.2+ 1.79E-04
mg/kg en Parachromis managuensis y 0.1 +9.9E-05 mg/kg en Oreochromis niloticus. No
obstante, los resultados en peso seco presentaron una concentracion maxima de 1.57 +1.6E-03
mg/kg en Parachromis managuensis y 1.01 +1.0E-03 mg/kg en Oreochromis niloticus.

2. Las concentraciones promedio en peso hiumedo se encuentran por debajo del limite permitido
por la Normativa de la Unién Europea (0.5 mg/kg). Sin embargo, la FDA no recomienda el
consumo de alimentos que contengan una concentracion de mercurio mayor que 0.46 mg/kg a
la semana para evitar problemas de salud.

3. Se observé un aumento de la concentracién de mercurio total en el tejido muscular de
Parachromis managuensis y Oreochromis niloticus en esta investigacion al compararlo con
estudios de este tipo de afios anteriores, desarrollados por Rouanet (2007) y Gonzales (2010).

4. Se obtuvo un indice de Evaluacion de la Salud (HAI) promedio de 175 en Parachromis
managuensis y un HAI promedio de 146 en Oreochromis niloticus, lo que indica un mal estado
de salud en los pescados evaluados.

5. Las dos especies presentaron resultados negativos en su estado de salud, esto puede ser causa
de la contaminacidn del lago, lo que incluye metales pesados como el mercurio.

6. Se prepar6 un informe técnico de los resultados de esta investigacion para ser enviada por
medio oficial a través de la direccion de Quimica Farmacéutica para el Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que la poblacién evite o disminuya la ingesta de este tipo de alimento para no
consumir mercurio en niveles mas altos que el limite recomendado por la FDA a la semana
(0.46 mg/kg), con el fin de evitar bioacumulacion de mercurio en el organismo y ocasionar una
toxicidad cronica. La FDA recomienda que los adultos que consumen pescado contaminado
con concentraciones de mercurio entre 0.15 mg/kg a 0.46 mg/kg no deben consumir mas de 4
onzas (113 g) de pescado a la semana.
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10.

11.

12.

13.

14.
15.

Elaboracion de investigaciones similares para el analisis de otros metales pesados como plomo
y cadmio y de otras especies del Lago de Amatitlin como Amatitlania nigrofasciata y
Poeciliopsis gracilis.

Cuantificacidén de mercurio en peces de otros cuerpos de agua de Guatemala, como el Lago de
Atitlan.

Evaluacion de mas pardmetros fisicoquimicos de la calidad del agua para verificar la relacion
de estos con la salud de las especies de peces del Lago de Amatitlan.

Elaboracidn de un estudio con muestras biologicas como cabello, de los habitantes que habitan
cerca del Lago de Amatitlan y que consuman pescados frecuentemente, con el fin de cuantificar
los niveles de mercurio en su organismo.

Se recomienda tomar las medidas necesarias para prevenir que la contaminacion del lago siga
aumentando y perjudique a las especies que lo habitan.
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ANEXOS

A. Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua de los puntos de muestreo

Tabla No.13. Parametros fisicoquimicos de calidad de agua de “Bahia Playa de Oro”

Punto de colecta Bahia Playa de Oro
Coordenadas N 14°29°18” 0 90°34°18”
Tipo de arte de pesca: Colecta: Tiempo total de colecta:
Trasmallo Pasiva 1 hora
Inicio Fin
g pH 8.49 pH 8.68
3 Tempieratura 27 4 Temeeratura 28.9
§ = § Cond(uc('ii)vidad CondEJ(St:i)vidad
\% é § (us/cm) 616 (us/cm) 634
= E E Salinidad (%) 0.28 Salinidad (%) 0.28
a 30 TDS (mg/L) 308 TDS (mg/L) 317
3 02 (mg/L) 5.49 02 (mg/L) 7.68
2 02 (%) 79.7 02 (%) 114.2
= Sensacion Sensacion
" §_ o térmica (°C) 28 térmica (°C) 24
ez o Probabilidad de 96 Probabilidad de 96
2°%5 lluvia (%) lluvia (%)
Tg g Humedad (%) 61 Humedad (%) 67
Sty Viento (%) 8.1 Viento (%) 10.5
o Precipitacion 0 Precipitacion 0
= indice UV 5 indice UV 11
Fuente: Datos experimentales obtenidos
Tabla No.14. Parametros fisicoquimicos de calidad de agua de “El Zapote”
Punto de colecta El Zapote
Coordenadas N 14°26°48” 0 90°32°58”
Tipo de arte de pesca: Colecta: T|emp|o tOtél de
Trasmallo Pasiva colecta:
1 hora
Inicio Fin
*2 pH 9.70 pH 9.70
= Temeeratura 288 Temeeratura 301
§ % § Cond(utgi)vidad CondEJcC'Ei)vidad
% é § (us/cm) 628 (us/cm) 644
= E E Salinidad (%) 0.28 Salinidad (%) 0.28
a 3o TDS (mg/L) 314 TDS (mg/L) 322
38 0, (mg/L) 16.46 0, (mg/L) 14.62
2 02 (%) 247.4 02 (%) 222.8
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Sensacion

Sensacion

Condiciones
de muestreo

ambientales del punto

térmica (°C) 27 térmica (°C) 27
Probabilidad de 96 Probabilidad de 9%
lluvia (%) luvia (%)
Humedad (%) 78 Humedad (%) 65
Viento (%) 73 Viento (%) 53.4
Precipitacion 0 Precipitacion 0
indice UV 8 indice UV 10

Fuente: Datos experimentales obtenidos

Tabla No.15. Parametros fisicoquimicos de calidad de agua de “Pampumay”

Punto de colecta Pampumay
Coordenadas N 14°26°47” 0 90°31°42”
Tipo de arte de pesca: Colecta: Tiempo total de colecta:
Trasmallo Pasiva 1 hora
Inicio Fin

2 pH 9.72 pH 9.58

3 Temrieratura 29 2 Temeeratura 298
§%8 C d(C)dd C d(C)dd
=9 5 onductivida onductivida
\% é § (us/cm) 638 (us/cm) 640
= E GEJ Salinidad (%) 0.28 Salinidad (%) 0.28
o 3o TDS (mg/L) 319 TDS (mg/L) 320

3 02 (mg/L) 16.90 02 (mg/L) 18.11

2 02 (%) 256.5 02 (%) 274.2

g §en§aci?n 25 §en_saci9n 99
B o térmica (°C) térmica (°C)
ez o Probabilidad de 9% Probabilidad de 9%
2°5 luvia (%) lluvia (%)

Sz g Humedad (%) 73 Humedad (%) 83
S5s Viento (%) 53.4 Viento (%) 39.7
s Precipitacion 0 Precipitacion 0
= indice UV 9 Indice UV 3

Fuente: Datos experimentales obtenidos

B. Descripcion de las variables del indice de evaluacion de la salud (HAI)

Tabla No.16. Descripcion de las variables utilizadas en el indice de Evaluacion de la Salud
(HAI) (modificado de Goede y Barton 1990)

Variable Condicion de variable Valor
HAI
Sin hemorragia hemorragia 0
Timo Hemorragia leve 10
Hemorragia moderada 20
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Valor

Variable Condicion de variable HAI
Timo Hemorragia severa 30
Sin erosidn activa 0
Aletas _ _ Erosion activa ligera _ 10
Erosion activa moderada con alguna hemorragia 20
Erosion activa severa con hemorragia 30
Normal; negro, rojo muy oscuro o rojo 0
Normal; apariencia granular y &spera del bazo 0
Bazo Nodular; que contienen fistulas o nddulos de diferentes tamafios 30
Engrandecido; notablemente agrandado 30
Otro; aberraciones gruesas que no muerden por encima de las categorias 30
Normal; sin inflamacion ni enrojecimiento 0
. Ligera inflamacién o enrojecimiento 10
Intestino = T
Inflamacién moderada o enrojecimiento 20
Inflamacion severa o enrojecimiento 30
Normal; color rojo oscuro firme, acostado relativamente plano a lo largo 0
Hinchado; agrandado o hinchado total o parcialmente 30
Abigarrado; decoloracion gris 30
Rifion Granular; apariencia y textura granular 30
Urolitiasis o nefrocalcinosis: ma}erial mineral de color blanco o crema en los 30
tubulos renales
Otro; cualquier aberracion gue no se ajuste a las categorias anteriores 30
Normal; sin aberraciones 0
Piel Aberraciones leves de la piel 10
Aberraciones cutdneas moderadas 20
Aberraciones severas de la piel 30
Normal; color rojo sélido o rojo claro 0
Higado graso; color café con crema" 30
Higado Nédulos en e_I r_n'gado; qui_stes 0 nddulos _ 30
Decoloracion focal; distintos cambios de color localizados 30
Decoloracion general; cambio de color en todo el higado 30
Otro; desviacion en el higado que no se ajusta a otras categorias 30
Sin aberraciones; buen ojo "claro" 0
Generalmente, un ojo opaco (uno 0 ambos) 30
Ojos Ojo hinchado y protuberante (uno 0 ambos) 30
Hemorragia o sangrado en el ojo (uno 0 ambos) 30
Falta uno 0 ambos ojos 30
Otros, cualquier manifestacion que no se ajuste a lo anterior 30
Branquias Normal; sin aberraciones aparentes 0
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Valor

Variable Condicion de variable
HAI
Raido; erosion de las puntas de las laminas branquiales que dan como resultado 30
branquias "irregulares”
Golpeado; hinchazon de las puntas de las laminas branquiales 30
Branquias  Marginar; branquias con margen claro y descolorido a lo largo de las puntas de la 30
laminilla
Pélido; color muy claro 30
Otro; cualquier observacion que no encaje arriba 30
Rojo normal 0
) Noduloso decoloracion 10
Corazon . . - ~

Agrandamiento de corazon segln tamafio 20
Necrosis en corazon 30
Normal; sin inflamacion ni enrojecimiento 0
, Ligera inflamacion o enrojecimiento 10

Estomago = L
Inflamacién moderada o enrojecimiento 20
Inflamacién severa o enrojecimiento 30
No se observan parasitos 0
. . Pocos parésitos observados 10

Parasitos y o~

Infestacion moderada de parasitos 20
Numerosos parasitos 30

*Se asignan valores a cada una de estas variables de acuerdo con el tipo y severidad de la anomalia observada.

Fuente: Adams, Brown & Goede (1993)

C. Ubicaciones

Figura No.1. Vista satelital de los puntos de muestreo en el Lago de Amatitlian

Villa Canales

H2EN KB40
264N R32'580

g _EllZapote

Pampumay

El Cerrito

Fuente: Google Maps (2023)
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