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RESUMEN

Actualmente los ecosistemas de los océanos se encuentran amenazados por la contaminacion
producidos por sobreexplotacion de los recursos y las descargas de diversos contaminantes como
los metales pesados, dentro de estos ecosistemas se encuentran los tiburones reconocidos por ser
uno de los depredadores mas importante. El objetivo del estudio fue evaluar los niveles de
concentracion del mercurio en especies de tiburén azul comercializados en el Desembarcadero
Pesquero Artesanal (DPA) de la provincia de Ilo —2021. Es un estudio descriptivo - comparativo
que busca determinar basicamente la presencia de mercurio en muestras de tejido muscular
(pulpa) encontradas en distintas especies de machos y hembras (seis muestras de cada una), para
tres tamafios diferentes. La metodologia empleada para desarrollar el estudio es deductiva, de
tipo cuantitativo, diseflo no experimental, ecoldgico, transversal y el muestreo fue por
conveniencia para la eleccion de las embarcaciones y para la eleccion de las muestras se decidio
por el muestreo segun criterio considerando la longitud de las tallas para cumplir con las normas
para ambos sexos de la especie. Los resultados resaltantes son que a mayor longitud mayor es el
nivel de concentracion de mercurio encontrado y que las especies hembras presentaron mayores
concentraciones de mercurio que las especies macho y que estos resultados guarda coherencia
con su mayor longitud. Todos los contenidos de mercurio encontrados estuvieron por debajo de
limites maximos permitidos en las normas nacionales y las normas de la FAO/OMS, Por otra
parte, se determind el coeficiente de correlacion de Pearson, entre la concentracion de mercurio
con los parametros de longitud y sexo de las especies, ambos resultados mostrando una

correlacion positiva considerable.

Palabra clave: metales pesados, mercurio, tiburdn azul, tejido muscular.
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ABSTRACT

Currently, ocean ecosystems are threatened by pollution caused by overexploitation of
resources and discharges of various pollutants such as heavy metals, within these ecosystems are
sharks recognized as one of the most important predators. The objective of the study was to
evaluate the levels of mercury concentration in blue shark species marketed in the artisanal
fishing landing site of the province of Ilo - 2021. It is a descriptive-comparative study that
basically seeks to determine the presence of mercury in samples of muscle tissue (pulp) found in
different species of males and females (six samples of each), for three different sizes. The
methodology used to develop the study is deductive, quantitative, non-experimental, ecological,
transversal design and the sampling was by convenience for the choice of the vessels and for the
choice of the samples it was decided to sample according to criteria considering the length of the
sizes to comply with the norms for both sexes of the species. The main results are that the greater
the length, the higher the mercury concentration level found and that the female species presented
higher mercury concentrations than the male species, and that these results are consistent with
their greater length. All the mercury contents found were below the maximum limits allowed by
national and FAO/WHO standards. Furthermore, Pearson's correlation coefficient was
determined between mercury concentration and the length and sex parameters of the species,

both results showing a considerable positive correlation.

Keyword: heavy metals, mercury, blue shark, muscle tissue.
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INTRODUCCION

El litoral peruano posee un aspecto morfoldgico variado, de acuerdo a Petersen (1972),
la playa a lo largo de toda la costa peruana posee 2815 km, la Provincia de Ilo cuenta con un
litoral costero con un elevado potencial de explotacidon de diversos recursos marinos, sobre todo
para la comercializacion de recursos pesqueros para el consumo de la poblacion. En este sentido
los tiburones son especie de alto consumo y que en estos ultimos afios han sido estudiados con
mucho interés, primero por el papel que ocupan en la cadena tréfica que cumple a lo largo de su
existencia, donde su permanencia en mares profundo y a una distancia de mar adentro y como
un alimento de gran demanda para el consumo de la poblacion. Uno de los motivos de estudio
de esta especie es buscar conocer la concentracion del mercurio en su organismo, porque al ser
consumidos por el hombre pueden provocarles problemas adversos en su salud debido a la

propiedad que tiene el mercurio de bioacumularse.

Esta condicién ha proporcionado a los tiburones un interés especial, sobre todo por la
exposicion a serios problemas de contaminacion que enfrentan como producto de los procesos
antropicos, entendiendo que nuestro mar en estos Ultimos afos se ha convertido en receptor de
diversos efluentes, de la industria, la agricultura, de las actividades pesqueras o actividades
mineras que han sido causantes por lo cual los niveles de mercurio se han venido incrementando

considerablemente.

Dentro de los diversos contaminantes, el mercurio es considerado como un elemento
metalico no esencial para la vida, la cual se encuentra presente en la naturaleza debido a
diferentes fenomenos geologicos que participan en su liberacion al ambiente, han logrado su
incorporacion a las cadenas trofica acuaticas convirtiéndolo en uno de los metales mas toxicos
para cualquier ser vivo, los diferentes estudios han revelado que el mercurio se acumulan

principalmente en los rifiones, el higado y el musculo (Nufiez Nogeria, et al., 2018). Por otro
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lado, los estudios han mostrado que este metal provoca dafio principalmente en Organos
locomotrices y sistema nervioso de los peces (Castillo, 1990 y Castro 1993). Por esta razon es
importante estudiar estas especies que se encuentran expuestas a diversas fuentes contaminantes
y buscar conocer cudl es la capacidad de Bioacumulacion que tiene estas especies en las

diferentes tallas comercializadas y en los diferentes sexos de las especies estudiadas.

El tiburén azul es la principal especie capturada por la pesca artesanal del Peru,
especialmente por la carne cuyo mercado es basicamente el consumo interno, los tiburones en
general son predadores superiores y se ubican en el nivel mas alto de la cadena tréfica marina,
debido a esto puede contener niveles de mercurio Hg que representen riesgos para la salud del
consumidor considerando que este contaminante se bioacumula y biomagnifica a medida que
aumenta en el nivel tréfico, es muy importante conocer el nivel concentracion de Hg
comercializado en el DPA Ilo, este proyecto de investigacion pretende determinar el nivel de
mercurio presente en el tiburdn azul y establecer si los niveles estan dentro de los parametros

permitidos por la normativa sanitaria nacional e internacionales.

El presente estudio busca contribuir en la linea de investigacion sobre la contaminacion
y el nivel de concentracién del Hg en especie de tiburén azul. La estructura de la tesis esta
constituida en cinco capitulos: el primer capitulo se refiere al planteamiento del problema, donde
se expones los objetivos, la hipotesis y la operacionalizacion de la variable en el segundo capitulo
denominado marco tedérico contiene los antecedentes investigativos, las bases tedricas y la
definicidn de términos, el tercer capitulo tres se expone la metodologia de investigacion, dejando
el capitulo cuatro para los resultados y discusion, terminando con las conclusiones y

recomendaciones. También se incluyen las referencias y los anexos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion y Formulacion Del Problema

1.1.1 Descripcion

Entre los innumerables contaminantes que existen, la contaminacidn por metales pesados
en el medio ambiente se ha convertido en un fendémeno de interés mundial debido a su toxicidad,
persistencia durante varias décadas en el medio acudtico, asi como Bioacumulacion y

biomagnificacion en la cadena alimenticia (Rajeshkumar & Munuswamy, 2011).

Los contaminantes ambientales que son de mayor impacto, son aquellos que tienden a
acumularse en los organismos por su estabilidad quimica o escasa biodegradabilidad (Lancheros,
2014). Los tiburones por su comportamiento depredador, su larga vida y altos niveles troficos
(Marques-Farias y Castillo-Géniz, 1998), y como resultado de su dieta en la cadena alimentaria,

esto pueden acumular contaminantes y biomagnificar mayores concentraciones de elementos
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quimicos en comparacion con otras especies (Delshad et al., 2012) consecuentemente muchas

veces sus concentraciones en su organismo exceden los LMP.

El mercurio (Hg), es un metal pesado considerado uno de los contaminantes mas
importantes para el medio ambiente con efectos tdxicos para los seres vivos marinos debido a
que no es metabolizado, se bioacumula y biomagnifica a medida que aumenta el nivel tréfico
(Aquino, 2016). Estas pueden provenir de fuentes naturales y antropogénicas, de forma natural
estd presente en minerales de rocas y suelos, pero cuando se produce por actividades
antropogénica, son producto de combustibles fosiles liberados, por descargas de efluentes
industriales y otras fuentes (Hyman, 2004). Estos metales pesados son toxicos con capacidad de
bioacumularse en los organismos acudticos incorporandose a la cadena trofica de alimentos

(Gonzales et al., 2014; Beltran & Gomez, 2015).

Los tiburones son especies reconocidos como recursos bioldgicos y ecoldgicos
importantes, desde el punto de vista pesquero, alimentario juegan un papel importante en la
economia. La pesca de tiburones en el Peru estd enfocada prioritariamente a satisfacer el mercado
de la venta de carne; otros subproductos como el higado para extraer complejos vitaminicos, las
aletas, los cartilagos y también como seco salado también son vendidos en menor escala, e

incluso la piel es utilizada en la fabricacion de zapatos y otros objetos (Acorema, 2014).

En la provincia de Ilo, el tibur6on que registra mayor desembarque en volumen es el
tiburon azul, consecuentemente el de mayor consumo, especialmente es los restaurantes y
cevicherias debido a que presenta carne blanca y no posee hueso, sin embargo se desconoce los
niveles de concentracion de mercurio en esta especie comercializado en el Desembarcadero
Pesquero Artesanal (DPA) Ilo y si cumplen con la normativa vigente en relacion a los limites

maximos permisibles, por tanto es necesario evaluar el nivel de concentracion de mercurio que
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presenta su carne para la poblacion, a fin de establecer si su consumo representa o no riesgo para

los consumidores.

En el pais y en especial en la region sur, no hay suficientes estudios respecto a la
concentracion del Hg en especie de tiburdn. Esta situacion, motiva estudiar los niveles de
concentracion del Hg, entendiendo que el tiburén azul son capturados por embarcaciones y
comercializados en el DPA Ilo, el consumo de esta especie es demandada por diversos
consumidores personales y de negocios dedicado a la gastronomia, debido a esta situacion existe
una alta preocupacion por el consumo de carne de tiburdn azul, pues existen casos descritos de

intoxicacion en personas por ingesta de carne toxica (Biswas, 2019).

Debido a la importancia de prevenir la contaminacién marino-costera y conocer los
rangos o LMP permitidos por las normas nacionales e internacionales para el consumo de carne
de tiburdn azul, se plantea la necesidad de conocer el nivel de concentraciones del mercurio en

especie hembra y macho formulando las siguientes preguntas:

1.1.2 Formulacion

Interrogante general

(Cual es el nivel de concentracion del mercurio en especie de Tiburon Azul comercializado en

el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo — 20217

Interrogantes especificas

=, Cual es la concentracion de mercurio en especie de Tiburon Azul Hembra comercializado
en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo — 20217
= ;Cual es la concentracién de mercurio en especie de Tiburén Azul Macho comercializado

en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de [lo — 20217
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar los niveles de concentracion del mercurio en especies de Tiburon Azul comercializados

en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo — 2021.

1.2.2 Objetivos especificos

= Determinar la concentracion de mercurio en especies de Tiburon Azul Hembra
comercializados en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo — 2021.
= Determinar la concentracion de mercurio en especies de Tiburon Azul Macho

comercializados en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo — 2021.

1.3 Justificacion

La contaminacién marina es un hecho innegable y bien conocido actualmente y afecta a
todos los mares del mundo, representa una amenaza para los organismos acuaticos que habitan

todos los océanos del mundo.

El mercurio es un elemento no esencial para la vida, de manera natural se encuentra de
tres formas: elemental (Hg0), inorgénico (Hg+2 y Hg+1), y organico (CH3Hg) y esta presente
en los organismos en pequenias cantidades. Sin embargo, constituye un riesgo de contaminacion
para el medio ambiente, ya que es una sustancia con una gran estabilidad quimica ante los
procesos de biodegradacion y no desaparece del medio, sino que es transferido a otros lugares.
Puede cambiar de estado o combinarse con otras sustancias, dando lugar a formas mas toxicas
del metal, por lo que los seres vivos son incapaces de metabolizarlo y al llegar a niveles que

superan su tolerancia produce toxicidad (Mancera-Rodriguez y Alvarez-Leon, 2006).
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El tiburon azul es una especie de importancia debido a que no se tiene informacion
relevante del estado de su poblacion, esta siendo afectada por la alta explotacion pesquera para
consumo humano y, al ser un depredador tope y una especie longeva, tiende a acumular

contaminantes, como los metales pesados, en sus tejidos, que pueden llegar a ser nocivos.

El presente proyecto de investigacion contribuird con valiosa informacion sobre los
niveles de mercurio presentes en el tiburén azul comercializado en el DPA Ilo, debido a que
estan en el nivel mas alto de la cadena trofica marino y muy probable que el mercurio esté
presente en el tiburdn azul y por la caracteristica de los metales pesados de bioacumularse y
biomagnificarse, los resultados seran contrastados con la normativa nacional correspondiente a
fin de determinar si los niveles de concentracion de mercurio en la carne de Prionace glauca
.Adicionalmente esta informacion podra ser util para determinar las posibles implicaciones en

la salud humana por el consumo de este recurso pesquero.

1.4  Hipotesis

1.4.1 Hipdtesis general

Los niveles de concentracion de mercurio en el tejido muscular de la especie de tiburén
azul comercializados en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo —
2021, se encuentra por debajo del limite maximo permitido por los estandares nacionales

e internacionales.
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1.4.2 Hipétesis especifica

1.5

1.5.1

La hipotesis de estudio para un nivel descriptivo — comparativo, se plantea seguidamente:

Ho (hipétesis nula): No existe diferencia en los niveles de concentracion de mercurio
entre la especie de Tiburén Azul Macho y el Tiburéon Azul Hembra comercializado en el

Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo — 2021.
H1 (hipétesis alterna): Existe diferencia en los niveles de concentracion de mercurio

entre la especie de Tiburon Azul Macho y el Tiburon Azul Hembra comercializado en el

Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo — 2021.

Variables

Variable de estudio

Variable unica:

Nivel de Concentracion de mercurio en especie de tiburon azul

Dimensiones o sub-variables:

Tiburon azul macho

Tiburon azul hembra



1.5.2 Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Cuadro de Operacionalizacion de la Variable de Estudio
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Dimensiones Indicadores Valores finales Tipo de
Variable Genero de la (medidas (concentracion P
. . . . variable
especie biometricas) de mercurio)
Talla de 160- 175
cm N
Tiburon Azul  Talla de 176 200 ~ Mihgramosde oo
Hg/kilo de .
Macho cm continuo
) muslo
Concentracion Tallas mayores a
de mercurio 200 cm
en especies de Talla de 160- 175
tiburon azul cm
Tiburon Azul Talla de 176 -200 miligramos de Numerico
Hembra cm Hg/kilo continuo
Tallas mayores a
200 cm

Nota: Elaboracion en base al proposito y a los objetivos planteados en el estudio.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Antecedentes

A nivel internacional

En la Guia para la determinacion de tiburones de importancia comercial en el Pert,
se describe a Prionace glauca, como oceénico y pelagico. Hasta 350 m de profundidad.
Viviparo, placenta con saco vitelino 4 -135 crias por camada. Periodo de gestacion de 9
- 12 meses. Ciclo reproductivo anual. La talla maxima es de 400 cm longitud total (LT),
las hembras maduran de 200 cm (LT), los machos maduran de 180 cm (LT), al nacer de
41 — 50 cm (LT). Distribucion geografica Pacifico Oriental: Desde el Golfo de Alaska

hasta Chile (IMARPE, 2015).
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Dias et al. (2008), en el trabajo de investigacion denominado “Mercurio total en
musculo de cagdo Prionace glauca (Linnaeus, 1758) e de espadarte Xiphias gladius
Linnaeus, 1758, na costa sul-sudeste do Brasil e suas implicacdes para a saude publica”,
analizaron la concentracion de mercurio total en el tejido muscular de tiburén azul
Prionace glauca y del pez espada Xiphias gladius, procedentes de la region del sur y
sudeste de la costa brasileira, para verificar si estas se encontraban dentro de los
estandares legales para consumo humano. Encontraron que la concentracion de mercurio
en todas las muestras de tiburon azul vario de 0,76 = 0,48ugg-1 con diferencia no
significativa (teste Mann-Whitney, p < 0,05). Cerca de 16% de las muestras excedio el
limite de 1pgg-1 (Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria) y el 62% excedio el limite
de 0,5pgg-1 (OMS).

Aquino (2016), en su investigacion denominado Bioacumulacion de Hg y Se en el
Tiburén Blanco (Carcharodon Carcharias) Y los Pinnipedos, En Isla Guadalupe, Baja
California, México, estimo las concentraciones de Hg y Se acumuladas en tres
depredadores tope como el tiburén blanco, elefante marino del norte (Mirounga
angustirostris) y lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus townsendi), los muestreos se
realizaron durante los meses de verano de 2014 (pinnipedos) y otofio 2013/2014 (tibur6én
blanco) usando ballesta y pértiga con punta adhesiva en lobo fino y hawaianas con
nucleadores de acero inoxidable en tiburén blanco y elefante marino. Mediante un
espectrofotometro de induccion por plasma analizé 37 muestras de tiburon. La
concentracion de Hg con la talla de tiburon blanco mostré una baja correlacion. Los
niveles entre sexo y estados de maduracion fueron superiores en machos y adultos a pesar
de no ser significativas. Para elefante marino y lobo fino de Guadalupe se analizaron 15
y 49 muestras respectivamente; en el elefante marino la concentracion de Hg no fue

significativamente distinta entre sexos ni clases de edad, aunque la concentracion tendid
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a ser mayor en machos y juveniles. Mientras que, en el lobo fino, la concentracion solo
fue significativamente distinta entre adultos y crias.

Garcia y Castro (2018), en su trabajo de investigacion Bioacumulacion y
Biomagnificacién de Mercurio en Tiburdn Azul Prionace Glauca (Linnaeus, 1758) De
las Costas Adyacentes Al Puerto De Santa Rosa De Salinas- Ecuador, entre el 2012 y
2013, a través del muestreo de 80 tejidos musculares y 60 contenidos estomacales de
tiburones azules desembarcados en el Puerto de Santa Rosa de Salinas, determiné la
concentracion promedio de mercurio total, la caracterizacion del espectro tréfico y el
factor de biomagnificacion por el alimento ingerido. Los resultados indicaron una
concentracion promedio de 0,77 mg kg-1 de mercurio total para el total de tiburones
muestreados; Ancistrocheirus lesueurii como la especie de mayor importancia en la dieta
alimenticia del tibur6on azul presente en las costas ecuatorianas; y un factor de
biomagnificacién de mercurio de 0,19 en cefalopodos; 1,26 en peces y 1,16 en mamiferos
marinos encontrados en el contenido estomacal.

Sanchez (2010), en el trabajo de investigacion titulado “Bioacumulacion y
biomagnificacién de mercurio y selenio en peces pelagicos mayores de la costa occidental
de baja california al sur de México 2010” realizado por Ofelia E. encontré que de las
muestras de musculo recolectadas y analizadas de 8 especies de peces por
espectrofotometria de absorcion atomica se registrd en el marlin azul (4.38 + 5.12 nug/g)
y en tiburones costeros principalmente en Carcharhinus limbatus (3.78 + 1.24 ng/g)
seguido por los tiburones oceanicos Alopias pelagicus (1.41 =0.47 pg/g), Prionace glauca
(1.39 + 1.58 pg/g; N= 38) e Isurus oxyrinchus (1.11 £ 0.88 pg/g). Estos valores
sobrepasan el limite permisible de 1.0 pg/g establecido por la NOM-027 para evitar los

efectos en la salud humana.
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Marsico et al. (2007) en la costa de Brasil, analizaron el mercurio en tres especies
de tiburones (Prionace glauca, Sphyrna zygaena e 1. oxyrinchus), cuyos valores estaban
por debajo de los permitidos a nivel internacional. Asimismo, Dias et al. (2008)
analizaron las concentraciones de mercurio total en P. glauca y X. gladius en la region
sudeste de Brasil. Para el tiburén azul, obtuvo un valor promedio de 0.76 + 0.48 pg/g,
mientras que para el pez espada X. gladius fue de 0.62 + 0.31 pg/g. Choy et al. (2009)
determinaron que existe una influencia de la profundidad sobre los niveles de mercurio
en diferentes especies de peladgicos mayores y sus presas, encontrando valores de 1.85,
0.63 y 0.22 pg/g para T. audax, C. hippurus y T. albacares respectivamente.

Nuidez, et al., (2018), se determind la concentracion promedio de Hg en branquias
(0.66 mg/Kg), cerebro (0.45 mg/Kg), higado (0.16 mg/Kg), musculo (0.63 mg/Kg),
pancreas (0.51 mg/Kg) y rifion (0.42 mg/Kg), base seca de 44 cazones, especies
capturados en zonas costera del golfo de México. Se compraron las concentraciones de
mercurio de los machos (0.57 mg/kg) con los de las hembras (0.75 mg/Kg), y se
determind el indice de correlacion entre a cantidad del elemento con la longitud y la edad
aproximada del animal, con los siguientes resultados: branquias, 0.47; musculo, 0.64;
cerebro, 0.51; rifién, -0.81; higado, -0.61; y pancreas, 0.91. Para determinar el riesgo por
el consumo de carne de esta especie, se tomo el valor maximo de ingesta tolerable de
mercurio, establecido por el comité mixto FAO/OMS, y se compar6 la suma de la
cantidad de carne consumida y la concentracion de mercurio que esta contenia. Después
de verificar estos datos, se llegd6 a la conclusion de que es necesario consumir 280 g
diarios de carne de tiburdn con la concentracion promedio, para tener una exposicion
peligrosa. Sin embargo, si la concentracion es mas alta, al ser consumida por algiin

tiempo, el riesgo de exposicion peligroso a mercurio serd atin mas alto.
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Garcia (2014), en su tesis Bioacumulacion y biomagnificacion de mercurio en
tiburon azul Prionace glauca (LINNAEUS, 1758) de las costas adyacentes al puerto de
Santa Rosa De salinas — Ecuador, se determin6 la concentracion promedio del mercurio
tota, la caracterizacion del espectro trofico y el facto de biomagnificacion por el alimento
ingerido. los resultados indicaron una concentracion promedio de 0.77 mg Hg/kg de pulpa

para el total de tiburones muestreados.

A nivel nacional

Gonzalez-Pestana, A. et al., (2017), en su trabajo de investigacion denominado
Niveles de Mercurio en el Tiburén Martillo Sphyrna zygaena (Carcharhiniformes:
Sphyrnidae) del Norte del Peru, Este trabajo tuvo como objetivo evaluar los niveles de
mercurio hallados en el muasculo del tiburén martillo y su posible implicancia en la salud
humana. Ademads, determinar si existe una correlacion entre el tamaifio del tiburén y los
niveles de mercurio. Se analizaron 27 muestras de musculo de neonatos y juveniles
capturados en el norte del Peru. La concentracion de mercurio vari6 entre 0.13 — 0.85 mg
kg-1 peso hiimedo. Se encontrd una relacion negativa y significativa entre el tamafio
corporal del tibur6n y los niveles de mercurio.

Pariona, A. y Pariona, D. (2019), indica que Prionace glauca es una de las especies
de elasmobranquios mas importantes desembarcadas y consumidas en el Pera. Debido a
su importancia como recurso pesquero, se evaluaron plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio
(Hg) y Nitrogeno Base Volatil Total (TVBN) en el tejido muscular de 25 ejemplares,
capturados en la zona sur del mar peruano. Estos analitos se compararon con la normativa
vigente y se determind su relacion con el sexo y la longitud total (LT). Obtuvimos rangos
entre 0.04-0.25, 0.01-0.04 y 0.09-0.50 mg kg-1 para Pb, Cd y Hg, respectivamente. Los

valores de TVBN estuvieron entre 38.50-94.60 mg TVBN 100 g-1. Los analitos no
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tuvieron diferencias con LT y género. Pb fue correlacion positiva con LT, mientras que
Cd, Hg y TVBN

Agueda (2017), en su estudio que busca evaluar el contenido de mercurio en
pescados comerciales expendidos en el mercado de ventanilla LIMA, entendiéndose que
pescados comerciales se refiere a especies carnivoras y no carnivoras, el estudio
determino la concentracion de mercurio en el tejido muscular de 05 especies de pescado
durante los meses de febrero a julio del 2013, con el objeto de conocer los niveles de
concentracion de mercurio y poder comparar con los limites recomendados por la OMS,
la investigacion concluyd que el perico presento la mayor concentracidon cuyo valor fue
de 0.5356 mg/kg de peso freso, lo que supera el limite maximo recomendado por OMS
(0.5 mg/Kg peso fresco).

Por su parte Gonzalez, et al. (2017). En su estudio sobre los niveles de mercurio
en el tiburén martillo menciona que: Es el primer estudio que evalta los niveles de
mercurio de tiburones en el Pert, concluyeron que si existe una correlacion entre el
tamafio del tiburén y los niveles de mercurio, analizaron 27 muestras de musculo de
neonatos y juveniles capturados en el norte del Perti, continian mencionando que la
concentracion de mercurio vari6é entre 0.13 — 0.85 mg kg-1 peso himedo y que se
encontr6 una relacion negativa y significativa entre el tamafo corporal del tiburén y los
niveles de mercurio. El autor argumento que: Si bien los valores hallados fueron menores
a lo recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud (< 1 mg kg-1), finalizo
recomendando ampliar este tipo de estudios en individuos adultos de tiburdn, asi como
en otros recursos hidrobioldgicos de consumo humano. En su trabajo, contintio
fundamentando con este apartado: Seglin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS

1997) y la Comision Europea (CE 2006) el limite maximo permisible (LMP) para el
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consumo humano de mercurio total es 1 mg kg-1 en peso humedo para peces
depredadores, tales como los tiburones.

Segun Rodriguez (2016), afirma que La Organizacion Mundial para la Salud
(OMS) plantea como valor recomendado de ingesta semanal tolerable provisional (ISTP
o PTWI en inglés) 1,6 ug de Hg*kg-1 de peso corporal. Este valor de ingesta de mercurio
esta basado en dos estudios epidemiologicos que consideran como grupos de riesgo a las

mujeres embarazadas y a los nifios (FAO, 2003; FAO/OMS, 2003).

Bases Teoricas
Mercurio

El mercurio (Hg) es un metal cuyo peso atdmico 200.59 u y nimero atomico es
80 su temperatura de fusion de —38.87 °C y temperatura de ebullicion de 356.58 °C liquido
a temperatura ambiente a 20 °C, su gravedad especifica es de 13.46 y la presion de vapor
es de 0.16 Pa (Rodriguez, 2000).

El mercurio es un elemento no esencial para la vida y estd presente en los
organismos en pequeias cantidades. Sin embargo, constituye un riesgo de contaminacién
para el medio ambiente, ya que es una sustancia con una gran estabilidad quimica ante
los procesos de biodegradacion y no desaparece del medio, sino que es transferido a otros
lugares. Puede cambiar de estado o combinarse con otras sustancias, dando lugar a formas
mas toxicas del metal, por lo que los seres vivos son incapaces de metabolizarlo y al llegar
a niveles que superan su tolerancia produce toxicidad (Mancera-Rodriguez y Alvarez-

Leon, 2006).
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2.2.2. Bioacumulacion

Se entiende por Bioacumulacién a la captacion de un quimico por un organismo
vivo desde el medio bidtico y/o abidtico y concentrandolo en el organismo (Rand, Wella,
P. & McCarthy, 1995). Esto se da cuando la capacidad de absorcion del xenobiotico es
mas rapida de lo que el organismo es capaz de eliminar (Gray, 2002). En el caso
especifico del mercurio la absorcion se da a través de la formacion de enlaces covalentes
fuertes con grupos thiol, presentes en enzimas (Monteiro et al., 1996; Storelli et al., 2002)
siendo ésta una de las principales causas de los efectos que genera la acumulacion de
metales pesados. Los estudios de intoxicaciones masivas, fue motivo de diversos estudios
y mostraron que el mercurio organico (metilmercurio), en concentraciones altas, es un
potente toxico que afecta la salud de los seres vivos (Booth y Zeller, 2005; Escobar-
Sanchez, 2010).

Con respecto a los estudios, se analizaron niveles de mercurio en diversas especies
de tiburones, tanto para juveniles y adultos, estos resultados mostraron niveles de
mercurio mayores o igual estaban a 0.5 pg/g en 60% de juveniles y niveles mayores a 1.5
pg/g en el 12% de adultos, muestra tomadas de las costas de Florida (Adams y
McMichael, 1999). Por su parte Lacerda et al. (2000), también analizo el contenido d
mercurio total en tres especies de tiburdn, encontrando una relacion significativa entre
las concentraciones de mercurio y las tallas de tiburon. En esta misma linea, Marsico et
al. (2007), analiz6 mercurio total en tres especies de tiburones de la costa de Brasil
(Prionace glauca, Sphyrna zygaena e Isurus oxyrinchus), encontrando valores por debajo
de los permitidos a nivel internacional, de igual manera Horvat et al. (2014) analizo6 la
transferencia trofica y los niveles de mercurio total y monometilmercurio (MMHg) en las
branquias, higado y musculo de cuatro especies de raya, colectados en el Golfo de Triste,

una de las areas mdas contaminadas en el Mediterraneo. Encontraron las mayores



2.2.3.

31

concentraciones de MMHg en el tejido muscular; la raya pelagica Dasyatis violacea fue
la especie con las mayores concentraciones de MMHg en todos los 6rganos, y de acuerdo
al andlisis de transferencia trofica determinaron una baja bioacumulacion para las
especies que se alimentan de los bentos.

En resumen se puede advertir que los resultados de la investigacion que buscaban
las concentraciones de mercurio total en tiburones guardan una relacion directa con los
tamafos y las zonas de evaluacion, esto también lo corrobora los estudios de Escobar-
Sanchez et al. (2011) que evaluo la costa occidental de Baja California Sur, encontrando
concentracion de mercurio para el tiburon azul Prionace glauca de 1.39 + 1.58 pg/g en
peso humedo, resultado que supera el limite permitido (1.0 pg g-1 p.h.) para consumo
humano. Asi mismo, Maz-Courrau et al. (2011) analizé6 mercurio total de seis especies
de tiburones en las costas de la peninsula de Baja California Sur, todos superaron el limite

permisible para consumo humano (1.0 pg g-1 p.h.).

Biomagnificacion

La velocidad de degradacion y el potencial de bioacumulacion hacen posible que
el mercurio tenga una propiedad de transferencia hacia los niveles tréficos mas altos,
generando una biomagnificacion (Gomes- Ferreire et al., 2004). Se entiende por
biomagnificacion a la transferencia de un xenobiodtico quimico desde la comida al
organismo (Rand et al., 1995), resultando en una concentracion mayor en el organismo
que en la fuente. Sin embargo, no todos los autores utilizan el mismo concepto, otros
definen biomagnificacion como el aumento de la concentracion de un nivel tréfico a otro.
De esa manera, en el caso de que el factor de biomagnificacion (concentracion en

predador/ concentracion de presa) sea mayor que 1, el compuesto es biomagnificado
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(Gray, 2002). A partir de aquello se considera que los organismos que se encuentren en
las posiciones mads altas en la cadena trofica y viven mas tiempo son mas susceptibles a
contener altas concentraciones de mercurio (Gomes- Ferreire et al., 2004).

Para demostrar la biomagnificaciéon se deben realizar comparaciones de
concentraciones del metal en tejidos especificos tanto en el depredador como en la presa,
puesto que el metal tiende a acumularse de diferente manera segun el tejido que se analice
(Wang, 2002). Los metales pesados muestran diferentes patrones de acumulacion en los
organos. En muchos casos se utiliza como referencia el analisis de la concentracion del
musculo puesto que es el tejido que presenta menor acumulacion de concentraciones y es

el elemento de mayor consumo y que mayor riesgo genera (Escobar, 2011).

2.2.4. Procesos de Bioacumulacion y Biomagnificacion del Mercurio en la Cadena

Trofica

La Bioacumulacion de mercurio se produce principalmente a través de las cadenas
troficas acuaticas. La toxicidad del mercurio pasa a ser un problema real para los
organismos acudticos que tienden a acumular mercurio por difusién y por la ingesta de
alimentos contaminados. Una vez que los compuestos orgéanicos del mercurio han llegado
al ambiente acuatico, van a acumularse en los seres vivos debido a que el metilmercurio
posee una fuerte afinidad a las proteinas del tejido muscular (Garcia, 2014). Este proceso
esta mediado por las bacterias reductoras de sulfato que estan presentes en el agua, por lo
que toman mercurio en su forma inorganica (Hg2+) y lo convierten a su forma orgénica
(CH3Hg+ ) a través de procesos metabolicos. Estas bacterias sulforeductoras forman
metilmercurio y este compuesto que se encuentra en el agua, es absorbido por el plancton.

Por lo tanto, el metilmercurio presente en el agua queda disponible para los organismos
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del medio y pasa por la cadena trofica acuatica. Esto conlleva a un proceso de
biomagnificacion en la cadena trofica, por lo que los peces de los niveles troficos mas
altos tienen concentraciones de mercurio mucho mas elevadas (Kehrig et al., 2017).

Esto se puede explicar por las caracteristicas y comportamiento en su
alimentacion de la clase de tiburon que vive y frecuenta aguas profundas de los océanos
templados y tropicales del mundo. Se extiende por todo el mundo y vive tanto en el
océano como en la costa, y es uno de los tiburones mas comunes de la Tierra. Esta especie
es mas tipica para aguas subtropicales y moderadamente calidas que para la zona tropical.
Aunque generalmente estan letargicos, pueden moverse muy rapidamente. Los tiburones
azules son viviparos y son conocidos por sus grandes camadas de 25 a mas de 100 crias.
Se alimentan principalmente de peces pequefos y calamares, aunque pueden capturar
presas mas grandes. El comportamiento de tiburones azules para la caza prefiere peces
Oseos, mariscos como calamares, sepias y pulpos, y crusticeos. También incluye
pequefios tiburones, cadaveres de mamiferos y a veces aves marinas. Se encontraron
restos de ballenas y marsopas en los estobmagos de los tiburones azules capturados. Se
sabe que los tiburones azules comen bacalao capturado con redes de arrastre. Rara vez
cazan atin.

El metilmercurio es un compuesto toxico que es capaz de atravesar las membranas
bioldgicas y bioacumularse en la cadena trofica (EPA, 1997). Esto hace posible que el
mercurio tenga la propiedad de transferencia hacia los niveles troficos mas altos,
generando asi una biomagnificacion. Es importante conocer las concentraciones de este
metal en los peces peldgicos grandes ya que el consumo de depredadores grandes es la
via de exposicion mas comuin de metales pesados para el ser humano (Storelli, 2008), y
el estar expuestos a niveles altos de mercurio puede generar alteraciones fisioldgicas e

incluso podria perjudicar la gestacién (Mancera-Rodriguez & Alvarez-Leon, 2006).
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El incremento de las descargas de agua contaminada con metales pesados,
producto de la industrializacion y la mineria artesanal y a gran escala, aumentan las
probabilidades de transferencia del mercurio en la cadena tréfica y compromete la
seguridad alimentaria (Escobar et al., 2011). Uno de los problemas de mayor
preocupacion asociado a la persistencia del metal pesado es su potencial de
bioacumularse y biomagnificarse, resultando en implicaciones a largo plazo en la salud
del ecosistema y del ser humano; cita de (Rainbow 2007; Wang & Rainbow, 2008). Para
determinar la influencia de la contaminacién con metales pesados se identifican las
concentraciones de los depredadores tope y de sus respectivas presas (Escobar, 2011).

Figura 1

Biomagnificacion del MeHg - Cadena trofica para el tiburén azul (Prionace glauca).
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(depredadores de otros peces) !
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8 ’7 (‘\ i Caso: Tiburdn Azul
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Nota. Esquema adaptado.
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2.2.5. Efectos en el Ambiente

El mayor efecto negativo de la contaminacion ambiental por mercurio se produce
a nivel acuatico, debido a que el metilmercurio (toxina muy potente para el pescado) con
el tiempo se acumula en la vida acudtica en concentraciones y niveles mas elevados. Al
ir remontando la cadena alimentaria, las dosis medidas en los depredadores van por

consiguiente en aumento (Altahona y Movilla, 2016).

2.2.6. Prionace glauca

Especie conocida como tiburdn azul, pertenece a la familia Carcharrinidae que estéa
constituida por 12 géneros y 53 especies. Con excepcion de los tiburones tigres Galeocerdo
cuvier de reproduccidon ovovivipara, todas las especies de esta familia son viviparas
(Compagno, 1984). Segun Compagno (1984), el tiburén azul se clasifica de la Siguiente
manera:

* Phylum: Chordata

*  Subphylum: Vertebrata

= Superclase: Gnathostomata
= (lase: Chondrichtyes

= Subclase: Elasmobranchii
*  Superorden: Galeomorphi
= Orden: Carcharhiniformes

=  Familia: Carcharhinidae

Es una especie presenta un cuerpo largo, delgada y fusiforme, delgado con el
dorso azul oscuro, azul brillante en los costados y una clara delimitacién con la parte
inferior de color blanco, con un hocico largo y estrechamente redondeado en la figura 1,

se observan las caracteristicas mencionadas.
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Figura 2

Representacion de la especie Tiburon azul (Prionace glauca).

Nota. Tomado de Hoffmayer et al. (2009)

Prionace glauca, es uno de los tiburones oceanicos mas abundantes (Beckett, 1970;
Stevens, 1976) y es el de mas amplia distribucion en todos los océanos del mundo
(Compagno, 1984). Prionace glauca habita la zona oceanica-epipeldgica y litoral de aguas
templadas, subtropicales y tropicales (Pratt, 1979). Se puede encontrar desde la superficie
hasta 152 metros de profundidad, con un récord de 600 m; en ocasiones puede encontrarse
en la costa, especialmente de noche. Prefiere aguas frias de 7 - 16°C, pero puede tolerar
21°C o mads; Aunque se encuentra presente en los tropicos lo hace a grandes
profundidades (Carey y Scharold, 1990). En el Océano Pacifico tiene una mayor
abundancia entre los 20 y 50° N (Compagno 1984). Presenta un patrén de movimientos
estacionales, con un incremento en la abundancia en altas latitudes durante el verano y
en bajas latitudes en el invierno (Sudda 1953; Strasburg 1958; Compagno 1984). Se
encuentra en los tropicos entre los 20° N y S. Siendo abundante de manera uniforme
durante todo el afio. El periodo de gestacion es de entre 9 a 12 meses. Las hembras
alcanzan la madurez sexual entre los 4-5 afios (Compagno, 1984). Segun Cailliet y
Bedford (1983) mencionan que una talla de primera madurez de 220 cm de longitud total

y como talla de nacimiento de 34 a 63 cm LT (longitud total).
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Los tiburones azules, son viviparos placentados y pueden tener entre 4 - 35 crias
por camada (normalmente entre 15-30) con un periodo de gestacion de 9 a 12 meses. La
reproduccién es estacional (anual o en afios alternos) y en el Pacifico Norte el
apareamiento ocurre durante el verano, dandose el alumbramiento entre las estaciones de
primavera y verano. Presentan dimorfismo sexual siendo las hembras de mayor tamafio
que los machos con una longevidad para ambos sexos de unos 20 afios. La talla maxima
reportada es 4.0 m de LT (Compagno et al, 2005). P. glauca de alimenta
fundamentalmente de pequenos peces pelagicos (Carrera-Fernandez, 2004), pequeios
crustaceos como la langostilla Pleuroncodes planipes (Escobar-Sanchez et al., 2011),
cefalopodos (Escobar-Sanchez, 2010), peces bentonicos, pequefios tiburones, ceticeos

(posiblemente carrofa) y aves marinas (Compagno, 1984).

Pesca de tiburén azul

A escala global, la pesca de tiburones ha merecido especial interés y preocupacion
de parte de los especialistas debido al impacto que tiene sobre las poblaciones de estos
peces. El tiburon azul es uno de los més grandes predadores de mar abierto a nivel global,

y el tiburdn pelagico mas abundante (Carvalho et al., 2011).
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Figura 3

Zonas de pesca para embarcaciones artesanales y pesca industrial
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Nota: D.S. 001 —2015- PRODUCE

Pesca de tiburones en el Pert estd enfocada prioritariamente a satisfacer el
mercado de la venta de carne de Tiburon; otros subproductos como aletas, cartilago y
seco salado también son vendidos en menor escala, e incluso la piel es utilizada en la
fabricacion de zapatos y otros objetos (Acorema, 2014).

Las actividades extractivas se desarrollan con embarcaciones artesanales
predominantemente de madera, propulsadas por motores fuera de borda (potencia mayor
a 40 HP) y Centrales (Potencia mayor a 100 HP), con autonomia de 8 a 25 dias
aproximadamente, tienen Sistema de Posicionamiento Global (GPS) y Radio UHF;

solamente algunas embarcaciones tienen Radio Baliza (PAN Tiburén — Pert, 2014).
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Las caracteristicas fisiologicas de los tiburones hacen necesario eviscerarlos lo
antes posible después de la captura para mantener la calidad de la carne. Durante el
eviscerado es comun descabezar los organismos, por lo que con frecuencia son
desembarcados unicamente los troncos (Gallegos y Tovar, 2011).

Desembarcar tiburones en forma de troncos, es decir sin cabeza y eviscerados es
una practica comun, que dificulta la obtencion de longitudes tradicionalmente usadas
describir composicion de tallas y relacionarlas con importantes parametros Bioldgicos
(Gallegos y Tovar, 2011).

El tiburén Prionace glauca, es el tiburdn mas abundante en los desembarques de la
pesca artesanal en el Perti, (Romero, Alcantara y Verde, 2015). En la Tabla 2, se muestra

el Desembarque del tiburdn azul en el Desembarcadero Pesquero Artesanal (DPA) de Ilo.

Tabla 2

Desembarque de los principales tiburones en el DPA de Ilo desde el 2010 al 2019

Afio Prionace N* Afio Prionace N°
Glauca Viajes Glauca Viajes
2010 1023.51 73 2015 2409.26 114
2011 1122.37 75 2016 2311.00 83
2012 919.39 62 2017 2249.03 72
2013 866.18 59 2018 2142.60 69
2014 1503.69 78 2019 2575.10 75

Nota. Informacion proporcionada por IMARPE hasta el 2016 y por el Desembarcadero

Pesquero Artesanal (DPA) de Ilo desde el 2015 al 2019.
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2.2.8. Contenido maximo de mercurio permitido en tiburén azul

De acuerdo a la Resolucion de Direccion Ejecutiva N° 057-2016 -SANIPES-DE, que
aprueba el manual de “Indicadores sanitarios y de inocuidad para los productos pesqueros
y acuicolas para mercado nacional y de exportacion” en relacion a los contaminantes de
metales establece que: El Contenido méaximos de mercurio (Hg) es de 1 mg/kg Peso fresco
para todas las especies de Tiburdn.

Los limites maximos de mercurio en alimentos vigentes desde el 2001 para toda la
UE [La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA)] son: 1,00 mg/kg para
bonito, tiburdn, pez espada, atin y otros. Si bien es cierto que esta informacion es
importante, pero mas aun es la cantidad de ingesta o consumo en su dieta por las personas
estd en funcion de la frecuencia y el peso corporal, segun estudio realizados en 1979,
basados en la tolerancia diaria adquirida de las personas concluyeron que es cerca de 7
onzas por semana. En un estudio realizado en Barraquilla, Altahona y Movilla (2016) en
su tesis titulada “Analisis de las concentraciones de Mercurio en peces importados en la
ciudad de Barranquilla y riesgo potencial para la salud humana” menciona que: EI limite
maximo permisible establecido por la JECFA es de 1.6 ug/g. semana, asimismo en la
pagina 16, dicen: “Al evaluar el indice de peligrosidad, se implanto que el consumo de
0.12 kg de pescado por dia en la poblaciéon humana puede causar envenenamiento por
mercurio, principalmente si se consume especies carnivoras” es decir si se consume
especies de tiburon. Por su parte Nuiiez et al.,, (2018), menciona lo siguiente: Para
determinar el riesgo por el consumo de carne de esta especie, se tomo el valor maximo de
ingesta tolerable de mercurio, establecido por el comité mixto FAO/OMS, y se compar¢ la
suma de la cantidad de carne consumida y la concentracion de mercurio que esta contenia.
Después de verificar estos datos, se llego a la conclusion de que es necesario consumir 280

g diarios de carne de tiburdn con la concentracion promedio, para tener una exposicion
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peligrosa. Sin embargo, si la concentracion es mas alta, al ser consumida por algiin tiempo,

el riesgo de exposicion peligroso a mercurio sera ain mas alto.

Tabla 3

Contenido Mdximo Permisible de Mercurio en especie de Tiburon

' o Contenidos
Metal pesado Productos alimenticios maximos mg/kg

Peso pulpa fresco

‘ Tiburén (todas las
Mercurio ) 1
especies)

Nota: Basado en la Resolucion de Direccion Ejecutiva N° 057-2016 -SANIPES-DE

Definicion de Términos

DPA: Desembarcadero Pesquero Artesanal

Laboratorio acreditado: Laboratorio que cumple con los criterios de acreditacion y es
competente para efectuar tareas especificas conforme a normas internacionales.
Bioacumulacion

Se entiende por Bioacumulacion a la captacion de un quimico por un organismo vivo
desde el medio biotico y/o abidtico y concentrandolo en el organismo (Rand, Wella, P.
& McCarthy, 1995).

Biomagnificacion

Se entiende por biomagnificacion a la propagacion sucesiva de la bioconcetracion de los
diferentes eslabones que participan a lo largo de la cadena tréfica. Es la transferencia de
un xenobidtico quimico (sustancia que se encuentra dentro del organicismo y que no se

produce naturalmente) desde la comida al organismo (Rand et al., 1995).
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Contaminaciéon Ambiental

Cualquier sustancia quimica, elemento fisico u organismo patdgeno, presente en el medio
ambiente que interfiere de manera adversa con los recursos naturales o la salud de los
animales o de los ecosistemas (Tomado de Vélez-Alavez, 2009).

Contaminacion por metales pesados.

Se denomina contaminacién a la aparicion de una nueva sustancia en un sistema natural
(atmosfera, aguas, suelos) o al aumento de la concentracion de una sustancia del sistema
superando las variaciones tipicas y naturales. La contaminacion puede ser quimica, fisica
o bioldgica, debido a las actividades industriales y minera que arroja al ambiente metales
toxicos como plomo, mercurio, cadmio, arsénico y cromo, muy dafiinos para la salud
humana y para la mayoria de formas de vida. (Erdstegui, C., 2009)

Metales pesados.

Metales pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor que la
del agua otras, otras se pueden basar en el nimero atomico o peso atomico, y algunas en
sus propiedades quimicas o de toxicidad. Los mas importantes son: Arsénico, Cadmio,
Cobalto, Cromo, Cobre, Mercurio, Niquel, Estafio y Cinc (Duffus, J., 2002)

Metales toxicos

Metales toxicos son aquellos cuya concentracion en el ambiente puede causar dafios en
la salud de las personas. Los términos metales pesados y metales toxicos se usan como
sindbnimos, pero solo algunos de ellos pertenecen a ambos grupos.

Sustancias quimicas peligrosas.

Las sustancias quimicas peligrosas son aquellas que pueden producir dafio a la salud de
las personas o al medio ambiente, debido a sus propiedades fisicoquimicas, quimicas o

toxicologicas y a la forma en que se utiliza o se halla presente.
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Nivel Tréfico

Posicion en la que se encuentra un determinado organismo en la cadena trofica, dicha
posicion esta clasificada mediante la manera por la cual obtiene su energia (Lindeman,
1942; Gerking, 1994).

Depredador Tope

Los grandes depredadores (también conocidos como superpredadores) se encuentran
ubicado en el nivel trofico mas alto de la cadena de alimentacion. Los grandes
depredadores son responsables, en gran medida, de la estructura de los ecosistemas donde
habitan (Di Bitetti, M., 2008)

Elasmobranquios

Los elasmobranquios son peces de esqueleto cartilaginoso. Las especies mas
representativas son los tiburones, las rayas y los torpedos. Los peces elasmobranquios

comprenden unas 800 especies vivas de tiburones y raya (Gonzalez, J., s.f.)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

Tipo y Nivel de Investigaciéon

3.1.1. Tipo y nivel de investigacion

Segin el enfoque, es un estudio denominado cuantitativo, porque se utiliza
procedimientos estadisticos para el analisis de sus datos.

Segun la intervencion del investigador: Es un estudio Observacional (no experimental)
Segin la planificacion de las mediciones: Es prospectivo, porque existe una
planificacion para realizar las mediciones, por lo tanto, los datos son primarios.
Segun el nimero de mediciones de la variable de estudio: Es transversal porque solo

se va realizar una sola medicion.
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= Segun el nimero de variables analiticas: Es descriptivo, porque es univariable (es decir

tiene una sola variable).

Diseio de investigacion

El diseno de investigacion es no experimental, denominado disefio comunitario o
ecologico por que la caracteristica primaria en estos disefios es que la unidad de estudio
es la poblacion, Es un estudio que se analizan a las especies, con la finalidad de llegar a

conclusiones sobre la poblacion estudiada. (Supo, 2014)
Ambito Temporal y Espacial
Ubicacion Temporal

Las muestras se tomaron en el mes de octubre, corresponde a los meses de mayor

aparicion de este tipo de especie (setiembre a diciembre).
Ubicacion Espacial

El area de estudio corresponde al habita de la especie ubicada en la zona marina
frente al litoral de la ciudad de Ilo, que por su caracteristica de convivencias esta especie

viven mar adentro y su presencia es a partir del mes de septiembre hasta el mes de

diciembre.
Poblacion y Muestra
La poblacion

Son toda la especie de tiburén azul capturadas y comercializadas en el
desembarcadero pesquero artesanal de Ilo, de acuerdo a la normativa vigente, mediante

la Resolucion Ministerial N° 209-2001-PE de fecha 27 de junio del 2001, donde se
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aprueba la relacion de Tallas Minimas de Captura y Tolerancia Maxima de Ejemplares

Juveniles de los Peces e Invertebrados Marinos (ver anexo 1)

La muestra

El muestreo de la especie se dio en dos etapas ambos muestreos son no
probabilistico: la primera etapa consta de la eleccion de la embarcacion de donde se
compraran las especies de tiburdn azul, entendiendo que en un dia pueden llegar varias
embarcaciones dedicadas a la captura de tiburdn azul. Para esta etapa se recurrira al
muestreo por conveniencia, conocido también como muestreo deliberado, porque no hay
ningun procedimiento, no hay ninguna forma de seleccionar la muestra, es simplemente
deliberado (Supo, J., 2014, p. 55).

En la segunda etapa, corresponde la eleccion de las piezas de tiburdn azul, en esta
etapa se manejaron dos criterios, primero se eligen las especies segun sexo (macho y
hembras), el segundo criterio es la eleccion de los tamafios o madurez de la especie, este
muestreo no probabilistico, es denominado Muestreo segun criterio. Dentro del muestreo
existen dos formas de criterio: el primer criterio, que es el criterio del investigador; y el
segundo criterio, que es el criterio de un grupo de expertos (estos dos criterios se exponen
en el marco teorico). Al primero de ellos se le denomina discrecional; y al segundo, de

juicio (Supo, J., 2014, p. 49).

Instrumentos

Técnica para recoleccion de datos: Es la observacion, esta técnica puede ser
directa o indirecta, nos permite realizar medidas de magnitud fisica y quimicas,

empleando métodos, técnicas e instrumentos.
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Instrumentos para recoleccion de datos: los instrumentos de medicion a
emplearse para determinar la concentracion del mercurio, serd de responsabilidad del

laboratorio acreditado y certificado que se ha contratado para este proposito.

Procedimientos Empleados

Muestreo

El proceso para la recoleccion de las muestras de tiburén azul, se procedio

siguiendo la siguiente secuencia:

1. Determinacion de la embarcacion en el desembarcadero artesanal.
2. Registro de descarga de la embarcacion para elegir las muestras de tiburon azul
3. Seleccion de la especie de tiburon azul.

4. Preparacion de la muestra y cumplimiento del protocolo para envio a CERPER S.A.

Determinacion de la embarcacion.

La toma de las unidades muestrales (embarcaciones) en el Desembarcadero
Pesquero Artesanal de Ilo (Figura 3 y 4). Del total de embarcaciones la eleccion de estas
unidades se realizé un muestreo por conveniencia y disponibilidad de los duefios de estas

unidades, todo esto se realizd en coordinacion con el administrador del DAP de Ilo.
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Figura 4

Llegada de las embarcaciones con las capturas y descarga de la especie estudiada en

el Desembarcadero Pesquero.

2. Registro de descarga de la embarcacion para elegir las muestras de la especie
Con autorizacion del administrador y en coordinacion con el personal que cumple
la funcion de registrar las embarcaciones dedicadas a la captura de tiburdn azul, se

procedid a elegir la embarcacion que proporcionara la muestra de la especie.
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Figura 5

Registro de la descarga y coordinacion para realizar el muestreo de la especie elegida

Seleccion de la especie de tiburén azul.

Criterio de seleccion de la muestra: En cumplimiento con la normativa vigente
bajo el principio de pesca responsable y expuesta en la Resolucion Ministerial N© 209-
2001-PE de fecha 27 de junio del 2001, que considera que la captura y la comercializacion
deben respetar la talla minima con tolerancias maximas de ejemplares juveniles de los
peces e invertebrados marinos (ver anexo 1). En total se tomaron 12 especies de tiburon
azul, 6 especies hembra y 6 especies machos, dentro de cada grupo de determinaron tres
tamafios, la longitud de la especie estaban determinados por rangos: dos para tamafios

entre 160 — 175 cm, dos para 176 — 200 y dos para >200, tal como se sefiala en la tabla 4.
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Tabla 4

Recoleccion de las Unidades Muéstrales segiin el estrato de las tallas

Dimension fisica: Talla en centimetros Cantidad

Descripcion de la Total de
. 160 - 175 176 - 200 >200
especie ud.
2 2 2 6

Tibur6on azul macho

Tiburdén azul hembra 2 2 2 6

Nota. Elaboracion en base al procedimiento del muestreo por estratos de la talla.

Las unidades muéstrales elegidas para el estudio han sido considerados como talla
minima 160 cm. Segun lo establecido por la Resolucion Ministerial N°© 209-2001-PE, y
supervisados por (SANIPES-DE) y como podra observase las 06 unidades de Tiburén

azul macho y 06 unidades de Tibur6n azul hembras, cumplen este criterio.
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4.Preparacion de la muestra

Tabla 5

Preparacion de la Muestra del Musculo de Tiburon Azul Segiin Tallas

Dimension fisica: Peso en Kg.
Descripcion de

la muestra 160-175 176 -200 >200

Descripcion de la

especie
Muestra 1 0.5 0.5 0.5
Tiburdén azul macho
Muestra 2 0.5 0.5 0.5
Muestra 1 0.5 0.5 0.5
Tiburdén azul hembra
Muestra 2 0.5 0.5 0.5

Nota. Elaboracion en base al género de la especie por estratos de las tallas y su peso de las

muestras 1y 2.

La preparacion de la muestra se realizé en los laboratorios de la Escuela Profesional
de Ingenieria pesquera, todo el procedimiento se ajustd a los protocolos establecidos por
CERPER S.A., adicionalmente todo el proceso estuvo bajo la supervision de un Ingeniero

pesquero que labora en la UNAM.
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Figura 6

Preparacion de las muestras en laboratorios de UNAM bajo la supervision del Ing. de

laboratorio de la escuela de Ingenieria pesquera
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Tabla 6

Muestreo por género y tallas enviadas al laboratorio de CERPER S.A.

. Total de
Medidas de las Sexo de la especie especie
Talla Macho Hembra
200 cm (adulto) 2 2 4
176 cm (medio) 2 2 4
160 cm (juvenil) 2 2 4
Sub-totales 6 6 12

Nota. Elaboracion en base al género de la especie por estratos de las tallas y su peso de

las muestras.

La tabla 6, muestra la cantidad de especie tomadas para ser analizadas en
laboratorios de CERPER S.A., como se podrd ver que son 12 especies, agrupadas por

sexo y tres longitudes distintas de la especie, es decir dos de cada una.

Preparacion de la muestra para la conservacion y traslado.

Antes de ser enviadas las muestras al laboratorio, previamente se realizo la
preparacion de la muestra en las instalaciones de la UNAM, especificamente en los
laboratorios especializado de la Escuela de Ingenieria Pesquera, EIl procedimiento
seguido para la preparacion de la muestra cumplid estrictamente con el protocolo
entregado por CERPER S.A. laboratorio contratado que entrego el procedimiento y el
sobre para su conservacion, esto corresponde al corte de los musculos y tejidos de

diversas partes del cuerpo de la especie, exceptuando los 6rganos internos y la parte de
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las cabezas que previamente fueron retirados en las embarcaciones, por una practica de

rutina para la conservacion de las muestras.

Figura 7

Preparacion de las muestras cumpliendo el protocolo de CERPER S.A

En la figura 7, podemos observar la forma como se empacaron las 12 muestras
enviadas con un peso (500 g. c/u) que permitira realizar ensayos duplicados. Todos se

protegieron con bolsas rotuladas y enviadas por CERPER S.A.

3.5.3. Conservacion y transporte de muestras

Para la obtencion de las partes de la especie tiburén azul, estuvo bajo supervision

por los profesionales de la Escuela de Ingenieria Pesquera de la UNAM.

Antes de ser enviadas, las muestras fueron pesadas para obtener 12 porciones de

500 gramos cada muestra, distribuidos entre machos y hembras, dentro de cada género se
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considerd los juveniles y los adultos, luego se colocaron en las bolsas de plastico

respectivo (ver figura 7).

Para la conservacion de las muestras se colocaron en cajas isotérmicas (cooler)
debidamente rotuladas (con cintillos) identificando los contenidos de las muestras
preparadas previamente definidas, inmediatamente se enviaron al laboratorio de

CERPER (Arequipa).

Figura 8
Colocacion de muestras preparadas en Cooler con hielo segiin protocolo de CERPER

S.A.

En la figura 8, se muestra la forma como se organizé en cooler contenido hielo

para su conservacion y traslado al laboratorio, cabe precisar que su envié fue coordinado

para no poner en riesgo la calidad de la muestra.
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3.5.4. Muestreo biométrico

El muestreo biométrico se ejecutd siguiendo la metodologia de IMARPE,

Tabla 7

Datos de la Concentracion de Hg en Muestras de Tiburén Azul Macho.

Medidas

Items Puntos de Muestra biométricas Unidad
Talla en cm mg/kg
1 Tiburén azul - T. 160 cm SEXO- MACHO 160 - 175 0.046
2 Tiburén azul - T. 160 cm SEXO- MACHO 160- 175 0.035
3 Tibur6n azul - T. 176 cm SEXO- MACHO 176 -200 0.057
4 Tiburén azul - T. 176 cm SEXO- MACHO 177 -200 0.021
5 Tiburén azul - T. 200 cm SEXO- MACHO >2a 200 cm 0.234
6 Tiburén azul - T. 200 cm SEXO- MACHO >a 200 cm 0.218

Nota. Datos extraidos del informe N° del Informe: Ensayo N° 2-00521/21 - CERPER S.A.

En la tabla 7, se exponen las medidas biométricas para los tiburones macho con sus
respectivas concentraciones de mercurio teniendo como unidad de medida los mg/kg de pulpa

hameda.



57

Tabla 8

Datos de la Concentracion de Hg en Muestras de Tiburon Azul Hembra

Medidas .

¢ e Unidad
items Puntos de Muestra biométricas

Talla en cm mg/kg
1 Tiburén azul - T. 160 cm SEXO- HEMBRA 160 - 175 0.191
2 Tiburén azul - T. 160 cm SEXO- HEMBRA 160- 175 0.118
3 Tiburén azul - T. 176 cm SEXO- HEMBRA 176 -200 0.225
4 Tiburén azul - T. 176 cm SEXO- HEMBRA 177 -200 0.138
5 Tiburdn azul - T. 200 cm SEXO- HEMBRA >a 200 cm 0.266
6 Tiburdn azul - T. 200 cm SEXO- HEMBRA >a 200 cm 0.330

Nota. Datos extraidos del informe N° del Informe: Ensayo N° 2-00521/21 - CERPER S.A.

En la tabla 8, se exponen las medidas biométricas para los tiburones hembra con sus
respectivas concentraciones de mercurio teniendo como unidad de medida los mg/kg de pulpa

hameda.

3.5.5. Determinacion de las concentraciones de mercurio.

Para realizar el analisis correspondiente, se empled 4 etapas: el preprocesamiento
de las muestras, la digestion de la muestra, la preparacion del analitico y la lectura de las
concentraciones; mediante la técnica de espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA)
y que se encuentra acreditado por los controles de calidad que se refleja en la certificacion
de referencia mostradas en el documento de resultados (N° del Informe: Ensayo N° 2-

00521/21 - CERPER S.A)
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Analisis de Datos

Procesamiento de Datos

La intension analitica para la variable “Niveles de concentracion del Mercurio en
especies de tiburon azul”, es evaluar el contenido de mercurio en el tejido muscular de la
especie de tiburon azul macho y tiburén azul hembra para distintas longitudes o tamafios.

Considerando que el nivel de investigacion es descriptivo y que sus valores finales
son numérico continuo, se procedera a calcular la media aritmética y la desviacion
estandar, adicionalmente se calculard una estimacion puntual.

El procesamiento de datos va a seguir la metodologia expuesta que permitié lograr
los objetivos especificos y el objetivo general:

Una estimacion puntual de un pardmetro poblacional es cuando se utiliza un unico
valor para estimar ese parametro, es decir, se usa un punto en concreto de la muestra para
estimar el valor deseado. Cuando estimamos un pardmetro de forma puntual, podemos
saber con certeza, cudl es ese valor dentro de un rango definido.

El Software que se va emplear para todo el procedimiento estadistico es el programa
SPSS V.25. El SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) es un programa para
Windows, permite el procesamiento de datos y analisis estadisticos para la investigacion
de enfoques cuantitativos, es uno de los programas de mayor uso, permite realizar analisis
adecuados para la investigacion educativa con diversas técnicas estadisticas (Castafieda,
M. et al., 2010, pp. 15-20). El SPSS, ofrece diversas posibilidades para crear vinculos
con otros programas comunes tales como Microsoft Word, Microsoft Excel, ademas
permite manejar bancos de datos de gran magnitud y también efectuar andlisis
estadisticos muy complejos, este programa permite efectuar tanto andlisis estadisticos

basicos como avanzados, contiene diversos procedimientos que pueden utilizarse para tal
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efecto, utiliza una serie de cuadro de didlogos que permite, en forma secuencial
determinara las acciones a tomar y seleccionar el andlisis requerido, en el anexo 5, se
muestran la Vista de datos y vista de variables que se empled para nuestro caso.
Dependiendo de los objetivos del estudio y de la naturaleza de las variables, se puede
elegir la opcion analizar y seleccionar los procedimientos descriptivos o la estadistica
deseada, seguidamente nos aparecen la caja de didlogos y las opciones de graficas que se
desea, se presiona el botdn para darle la ejecucion elegida.

Como una accion adicional a los objetivos del estudio, se procesara la relacion de
la concentracion de mercurio en los tejidos con la longitud, la edad y por sexo de la
especie. Es decir, se medirdn la correlacion de Pearson para analizar la variable

concentracion y las dimensiones por sexo, talla y edad de la especie.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

La presentacion de resultados se realizo en concordancia con los objetivos especificos

y el objetivo general

Objetivos especificos 1: Determinar la concentracion de mercurio en especies de Tiburon Azul
Hembra comercializados en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo —

2021.
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Medidas de centralizacion y error estandar de la media de la concentracion de Hg en especie

de Tiburon Azul Hembra para el cdlculo de la estimacion puntual

Tamanos de Especie

Error estandar

Media N
Hembra de la media
entre 160 - 176 cm 0.154500 2 0.037
entre 176 - 200 cm 0.181500 2 0.044
mayores a 200 cm 0.298000 2 0.032

Nota. Datos extraidos de los célculos realizados por SPSS.

La estadistica descriptiva de la tabla 9, permite obtener datos de la media y del

error estandar para calcular la estimacion puntual para las tres diferentes longitudes de

especie hembra, considerando que para cada tamafio se tienen dos especies.
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Figura 9

Diagrama de Tallo y hojas para comparar la Concentracion de Hg en Tiburon Azul Hembra

en diferentes tamaiios muestreados de la especie.
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En la figura 9, se observa el esquema de caja y bigotes que grafican que la
concentracion de mercurio para distintas longitudes tiburén azul hembra, se puede
destacar que las concentraciones de tamanos 160 — 176cm y los tamafios 176 — 200 cm
son similares, mientras que tallas mayores a 200cm los valores de mercurio son

notoriamente mayor que la especie con tallas menores.
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Estimacion puntual de la concentracion de Hg y su Intervalo de confianza (95%) para distinto

tamarios del tiburon Azul Hembra.

Media Intervalos de confianza
3 EStadlSthO. de Hg en Error 95 %
Tamaio de la Especie P
mg/Kg de estandar L.
Hembra Limite L. .
pulpa inferior Limite superior

entre 160 - 176 cm 0.154500 0.037 0.1175 0.1915
mayores a 200 cm 0.298000 0.032 0.266 0.330

Nota. Valores calculados para el intervalo de confianza al 95% segun los datos de la estadistica

descriptiva

Segun los resultados de la tabla 10, podemos observar que la concentracion del mercurio en

especie hembra, de tamafios entre 160 — 176 cm, estd en un rango de 0.1545 + 0.037; para

tamanos entre 176 a 200 cm, esta en un rango de 0.1815 & 0.044 y para de tamafio mayores a

200 cm, estd en un rango de 0.298 + 0.032, es decir que a mayor longitud mayor de la especie

hembra mayor es la concentracion de mercurio encontrada en la pulpa.
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Objetivos especificos 2: Determinar la concentracion de mercurio en especies de Tiburén Azul
Macho comercializados en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo — 2021.

Tabla 11

Medidas de centralizacion y dispersion de la concentracion de Hg en especie de Tiburon Azul

Macho para el cdlculo de la estimacion puntual

Error estandar de la

Tamaio de Especie Macho Media N media

entre 160 - 176 cm 0.040500 2 0.005
entre 176 - 200 cm 0.039000 2 0.018
mayores a 200 cm 0.226000 2 0.008

Nota. Datos extraidos de los calculos realizados por SPSS V.25

La estadistica descriptiva de la tabla 11, permite obtener datos de la media y del error
estandar de la media para calcular la estimacion puntual para diferentes longitudes de especie

macho, considerando que para cada tamafio se tienen dos especies.
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Tabla 12
Estimacion puntual de la concentracion de Hg y su Intervalo de confianza (95%) para distinto

tamarios del tiburon Azul Macho.

Media Intervalos de confianza
E~StadlStICO de Hg en Error 95 %
Tamano de la mg/Kg d tandar
Especie Macho g de cstanca Limite Limite
pulpa inferior superior
entre 160 - 176 cm 0.040500 0.005 0.0355 0.0455
entre 176 - 200 cm 0.039000 0.018 0.021 0.057
mayores a 200 cm 0.226000 0.008 0.218 0.234

Nota. Valores calculados para el intervalo de confianza al 95% segun los datos de la estadistica

descriptiva

Segun los resultados de la tabla 12, podemos observar que la concentracion del mercurio
en especie machos, tamafios entre 160 — 176 cm, esta en un rango de 0.04050 + 0.005; para
tamanos entre 176 a 200 cm, estd en un rango de 0.03900 + 0.018 y para de tamafio mayores a
200 cm, esta en un rango de 0.22600 + 0.008, es decir que a mayor longitud mayor de la especie

hembra mayor es la concentracion de mercurio encontrada en la pulpa.

Figura 10
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Diagrama de Tallo y hojas para comparar la Concentracion de Hg en Tiburon Azul Macho en

diferentes tamariios muestreados de la especie.
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Segun la figura 10, se observa el esquema de caja y bigotes que grafican la
concentracion de mercurio para distintas longitudes de especie macho, se puede destacar que
las concentraciones y tamafios 160 — 176¢cm y los tamafos 176 — 200 cm son similares,
mientras que tallas mayores a 200cm los valores de mercurio son notoriamente mayor que la

especie con tallas menores.
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Objetivo General: Evaluar los niveles de la concentracion del mercurio en especies de Tiburdén

Azul comercializados en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo —2021.

Tabla 13

Medidas de centralizacion y dispersion de la concentracion de Hg en especie de Tiburon Azul

Macho y Hembra para el cdlculo de la estimacion puntual del Objetivo General

Sexo de la especie Error estandar de
Tiburén Media N la media
Macho 0.1018 6 0.03962
Hembra 0.2113 6 0.03254

Nota. Datos extraidos de los calculos realizados por SPSS V.25

La estadistica descriptiva de la tabla 13, permite obtener datos de la media y del error

estandar para calcular la estimacion puntual en tiburdn azul macho y tiburén azul hembra.
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Figura 11

Diagrama de Tallo y hojas para comparar la Concentracion de Hg en Tiburén Azul Macho y

Hembra muestreados de la especie.
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Segun la figura 11, se observa el esquema de caja y bigotes que grafican que la
concentracion promedio de mercurio para especie macho y hembra, de este grafico se
puede destacar que las concentraciones promedias de mercurio en especie hembra son

mayores que en especie macho.
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Tabla 14

Estimacion puntual promedios de la concentracion de Hg y su Intervalo de confianza (95%)

para Tiburon Azul Macho y Tiburén Azul Hembra.

Intervalos de confianza 95 %

Estadi§tic0 de Media E,rror
la especie estandar L. . . .
Limite inferior Limite superior
Tiburén Azul Macho = 0.1018 0.03962 0.06218 0.14142
Tibur6n azul Hembra = 02113 0.03254 0.17876 0.24384

Nota. Valores calculados para el intervalo de confianza al 95% segtn los datos de la estadistica

descriptiva

Segun los resultados de la tabla 14, podemos observar que el intervalo de confianza de la
concentracion promedio del mercurio en especie Macho, es de 0.1018 = 0.0396, mientras que
la concentracion promedio del mercurio en especie hembra es de 0.2113 + 0.03254, es decir

que el tiburén azul hembra presenta mayor concentracion de mercurio que en tiburén azul

macho.
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Tabla 15
Medidas de centralizacion y dispersion de la concentracion de Hg en especie de Tiburon Azul

Macho y Hembra segln tallas para el cdlculo de la estimacion puntual del Objetivo General

Error estandar

Tamarno de la especie Media N
de la media
entre 160 - 176 cm 0.0975 4 0.03620
entre 176 - 200 cm 0.1103 4 0.04540
mayores a 200 cm 0.2620 4 0.02477

Nota. Datos extraidos de los célculos realizados por SPSS V.25

La estadistica descriptiva de la tabla 15, permite obtener datos de la media y del error estdndar
de la media para calcular la estimacion puntual para diferentes longitudes de especie tanto para
tiburén azul macho como para tiburén azul hembra, considerando que para cada tamafio se

tienen cuatro muestras, es decir estamos analizando las 12 especies.
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Tabla 16
Estimacion puntual de la concentracion de Hg y su Intervalo de confianza (95%) para distinto

tamarios de los Tiburon Azul Macho y Macho en cumplimiento del Objetivo General

Intervalos de confianza

rl.‘amano de la . Error 95%
Especie Macho y Media . . . P
estandar Limite Limite
Hembra . . .
inferior superior
entre 160 - 176 cm 0.0975 0.03620 0.0613 0.1337
entre 176 - 200 cm 0.1103 0.04540 0.0649 0.1557
0.2620 0.02477 0.23723 0.28677

mayores a 200 cm

Nota. Valores calculados para el intervalo de confianza al 95% segun los datos de la estadistica

descriptiva

Segun los resultados de la tabla 16, podemos observar que el intervalo de confianza de
las concentraciones promedio del mercurio para los tres tamafios de especie machos
analizadas en conjunto con la especie hembras, son es de 0.0975 + 0.0362 para los tamafos
(entre 160 - 176 cm), mientras que la concentracion promedio del mercurio para el tamafo
(entre 176 - 200 cm) de ambas especies es de 0.1103 £+ 0.004540, asimismo el intervalo de
confianza para los tamafios (mayores a 200 cm) la concentracion promedio de mercurio
encontradas en ambas especies y analizadas conjuntamente fue de 0.2620 + 0.02477, estos
resultados muestran que ha mayor longitud de la especie se encontraron mayores contenidos

de mercurio.
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Figura 12

Diagrama de Tallo y hojas para comparar la Concentracion de Hg en Tiburon Azul Macho y

Hembra en diferentes tamarios muestreados.
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Segun la figura 12, se observa el esquema de caja y bigotes que refleja la concentracion
de mercurio para distintas longitudes analizadas en conjunto entre especie macho y
hembra, de estos resultados se puede destacar que las concentraciones en tamafios 160 —
176 cm y los tamafos 176 — 200 cm son muy similares, mientras que en tallas mayores a

200 cm los valores de mercurio son notoriamente mayor que la especie con talla menores.



73

Prueba de hipétesis para definir el procesamiento estadistico paramétrico y determinar el

Coeficiente de Correlacion de Pearson.

Para determinar el procedimiento estadistico, es necesario determinar si el estadistico de
prueba que se va emplear para realizar la relacion de la concentracion del Hg y los pardmetros
de sexo y longitud de la especie. Este coeficiente puede ser el Rho de Spearman para
procedimientos no paramétricos o el Coeficiente de Pearson para procedimiento paramétricos.
Para elegir el procedimiento, es necesario determinar si los datos de la variable de estudio tienen
0 no tienen una distribuciéon normal, entendiendo que los valores de la concentracion de

mercurio en los tejidos musculares proceden de un muestreo y un analisis de laboratorio.

Debido a esto, antes de realizar el procesamiento estadistico se ha planteado la hipdtesis
de normalidad para los datos de las variables, cuyas decisiones estan basadas en el P-valor,
considerando que si el valor es menor a 0.05 se aceptara la hipotesis alterna y se rechazara la

hipotesis nula.

Planteamiento de la hipotesis para comprobar la normalidad de la distribucion de los

datos:

- H,: La distribucion de los valores de las variables aleatorias (concentraciones del
mercurio) tienen distribucion normal
- Hj: La distribucion de los valores de las variables aleatoria (concentraciones del

mercurio) NO tienen distribucion normal
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Nota: Todos estos calculos para la prueba de hipdtesis se realizan al 95% de confianza

y 5% de significancia.

Criterio de decision

- Sip=>0.05 aceptamos la H, y rechazamos la H; (hipotesis alterna)

- Sip <0.05 rechazamos la H, y aceptamos la H;

Para el supuesto de normalidad, diversos autores afirman que la prueba de
Kolmogoérov-Smirnov solo se aplica con muestras grandes (n > 50) y se aplica la prueba de
Shapiro-Wilk, cuando las muestras son pequenias (n < 50). En este caso, se aplico la prueba

Shapiro-Wilk para la distribucion normal.
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Tabla 17
Determinacion del P-valor para la concentracion del mercurio en el tejido muscular de la

especie de tiburon azul

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Concentracion de 0.168 12 0.200° 0.935 12 0.433

mercurio

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccidn de significacion de Lilliefors

En la tabla 17, se observa el resultado del P- valor es 0.4333, y cotejando este resultado con los
criterios de decision, con este resultado se concluye que se va utilizar procedimientos
paramétricos es decir para determinar la correlacion de la variable se va emplear el Coeficiente

de Pearson
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Determinacion de la Correlaciones con el Coeficiente de Pearson con los parametros

longitud de la especie y segiin sexo.

Tabla 18

Coeficiente de correlacion de Pearson para la concentracion del mercurio en el tejido muscular

con la longitud en especie de tiburon azul.

Correlaciones
Tamafio de la Concentracio
especie n de mercurio
Tamano de la especie  Correlacion de .
’ Pearson ! 0.687
Sig. (bilateral) 0.014
N 12 12
Concentracion de Correlacion de .
mercurio Pearson 0.687 !
Sig. (bilateral) 0.014
N 12 12

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

De la tabla 18, se observa que la correlacion entre el tamafio de la especie y la concentracion de

mercurio presenta un valor de la correlacion de Pearson de 0.687, al 95% de confianza.
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Coeficiente de correlacion de Pearson para la concentracion del mercurio en el tejido muscular

con el sexo en especie de tiburon azul.

Correlaciones

Concentracio
n de mercurio

Sexo de la
especie

Concentracion de
mercurio

Sexo de la especie

Correlacion de
Pearson

Sig. (bilateral)
N

Correlacion de
Pearson

Sig. (bilateral)
N

1

12
0.560

0.058
12

0.560

0.058
12

1

12

De la tabla 19, se observa que el coeficiente de correlacion entre la concentracion de mercurio

encontradas en las muestras analizadas con el sexo de la especie, presenta un valor de la

correlacion de Pearson de 0.560, al 95% de confianza.
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Criterios para el analisis del coeficiente de correlacion de Pearson

En la Tabla 20, nos indica el grado de relacion segun coeficiente de correlacion, basado en
estos rangos se procederd a realizar el andlisis de los resultados mostrados en la Tabla 18 y la

tabla 19

Tabla 20

Grado de relacion segiin coeficiente de correlacion

Rango Relacion
-0.91a-1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.76 a-0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-051a-0.75 Correlacion negativa considerable
-0.11a-0.50 Correlacion negativa media
-0.01 a-0.10 Correlacion negativa débil
0.00 No existe correlacion
+0.01 a +0.10 Correlacion positiva débil
+0.11 a +0.50 Correlacion positiva media
+0.51 a +0.75 Correlacion positiva considerable
+0.76 a +0.90 Correlacion positiva muy fuerte
+0.91 a +1.00 Correlacion positiva perfecta

Nota. Tomado de Mondragén M. (2014), basada en Herndndez Sampieri
& Fernandez Collado, 1998.

El andlisis de los resultados de la correlacion del coeficiente de Pearson entre la
concentracion de mercurio y el parametro longitud de la especie de tiburén azul mostrado en
la tabla 18. De igual modo, se analizara el resultado de la correlacion del coeficiente de
Pearson entre la concentracion de mercurio y parametro sexo de la especie de tiburén azul

mostrados en la tabla 20,
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4.2. Discusion

Objetivos especificos 1: Determinar la concentracion de mercurio en especies de Tiburén Azul
Hembra comercializados en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo —

2021.

Los resultados encontrados muestran que las concentraciones promedias de mercurio
en especie de Tiburén Azul Hembra comercializado en el DAP, obtuvieron valores desde 0.1545
+ 0.037 mg de Hg/Kg de pulpa fresca para tamafios entre 160 — 176 cm y valores de 0.298 +
0.032 mg de Hg/Kg de pulpa fresca para tamafio de especies mayores a 200 cm de longitud.
También se destaca que los tamafos entre 160 — 176cm y los tamaios entre 176 — 200 cm son
muy similares. Tomando como referencia algunas investigaciones que tomaron valores de
referencia de la FAO/OMS y a los limites méximos permitidos seglin las normas peruanas, estos
valores encontrados en las muestras de estudio estan por debajo de 1 mg/kg de tejido muscular.
Por su parte, otros estudios como el desarrollado por Mérsico et al. (2007), manifiestan que de
encontraron valores por debajo los permitidos a nivel internacional. Por su parte, Escobar-
Sanchez et al. (2011) estimaron una concentracion de mercurio para el tiburén azul Prionace
glauca de 1.39 £+ 1.58 pg/g peso humedo que estd por encima del limite permitido (1.0 ug g-1
p.h.) para consumo humano, similares resultado fueron encontrados por Maz-Courrau et al.
(2011) quienes analizaron en mercurio total de seis especies de tiburones en costas de la
peninsula de Baja California Sur e indicaron que todos superan el limite permisible para consumo
humano (1.0 pg g-1 p.h.), es decir de acuerdo al analisis de transferencia trofica determinaron
una alta bioacumulacioén para las especies que se alimentan y su ingesta en zonas con agua
contaminada los cuales fundamenta su incremento.

Se debe precisar que esta especie de tiburdn viven y frecuentan aguas profundas de los

océanos templados y tropicales del mundo, asimismo se alimentan principalmente de peces
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pequefios y calamares, aunque pueden capturar presas mas grandes es decir cazan peces 0seos,
mariscos como calamares, sepias y pulpos, y crustaceos. También incluye pequefos tiburones,

cadaveres de mamiferos y a veces aves marinas.

En resumen, podemos afirmar que el nivel de concentracion del mercurio, mostré un
resultado diferente en funcién a la longitud y a la edad de la especie, explicando su mayor
capacidad esta en sus dimensiones, es decir que se bioacumulan a través de la cadena trofica y
que esta mayor concentracion se da en los tejidos musculares. Asi también afirmé Gutiérrez-
Mejia et al. (2009), quien manifestd que observaron una relacion significativa entre las
concentraciones de mercurio y arsénico con la talla de los organismos. La acumulacion de este
metal en el mar ha dado paso a la formaciéon de metilmercurio a través de la accion de
microrganismos. El metilmercurio es un compuesto toxico que es capaz de atravesar las

membranas bioldgicas y bioacumularse en la cadena tréfica (EPA, 1997).

Objetivos especificos 2: Determinar la concentracion de mercurio en especie de Tiburdon Azul

Macho comercializado en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo — 2021.

Los resultados encontrados muestran que las concentraciones promedias de mercurio
en especie de Tiburén Azul Macho comercializado en el DAP, obtuvieron valores desde 0.04050
+ 0.005 mg de Hg/Kg de pulpa fresca para tamafos entre 160 — 176 cm y valores de 0.2260 +
0.008 mg de Hg/K g de pulpa fresca para tamafio de especie mayor a 200 cm de longitud. También
se destaca que los tamafios entre 160 — 176cm y los tamaiios entre 176 — 200 cm son muy
similares, es decir no muestra diferencias significativas. Tomando como referencia algunas

investigaciones que tomaron valores de referencia de la FAO/OMS y a los limites maximos
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permitidos seguin las normas peruanas, estos valores encontrados en las muestras de estudio estan

por debajo de 1 mg/kg de tejido muscular.

En resumen, podemos afirmar que el nivel de concentraciéon del mercurio, mostré un
resultado diferente en funcion a la longitud y a la edad de la especie, explicando su mayor
capacidad esta en sus dimensiones de la especie, es decir que se bioacumulan atreves de la cadena

trofica y que esta mayor concentracion se da en los tejidos musculares.

Objetivo General: Evaluar los niveles de la concentracion del mercurio en especies de Tiburon

Azul comercializados en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la Provincia de Ilo — 2021.

Cuando se analizan de forma conjunta toda la especie agrupadas por sexo y
diferencidndose por sus longitudes, los resultados de concentraciones promedio de mercurio en
especie de Tiburon Azul Macho fue de 0.1018 + 0.03962 mg de Hg/Kg de pulpa fresca y para
la especie de Tiburon Azul Hembra fue de 0.2113 + 0.03254 mg de Hg/Kg de pulpa fresca, es
decir que la especie de Tiburén azul Hembra concentraron mayor cantidad de mercurio en su
tejido muscular cuando se agruparon las 12 especies muestreadas y realizando un analisis solo
por sus longitudes, se encontraron diferencias significativas en sus valores, este resultados no se
presentaron cuando se analizaron las especies separadas por sexo, es decir las tallas entre 160 -
176 cm y las tallas entre 176 - 200 cm, fueron muy similares, diferenciandose solo con las tallas
mayores a 200 cm. Resumiendo los valores encontrados en los intervalos de confianza al 95%,
los resultados fueron los siguientes: 0.0975 + 0.03620 para tallas entre 160 - 176 cm; 0.1103 +
0.04540 para tallas entre 176 - 200 cm y 0.2620 & 0.02477 para tallas mayores a 200 cm, esto se
explica porque al estar todos agrupados es decir machos y hembras sus concentraciones

diferenciadas se compensan.
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En resumen, podemos afirmar que el nivel de concentraciéon del mercurio, mostré un
resultado diferente en funcion a la longitud y a la edad de las especies, explicando su mayor
capacidad est4 en sus dimensiones de especie, es decir que se bioacumulan atreves de la cadena

tréfica y que esta mayor concentracion se da en los tejidos musculares.

Finalmente, podemos afirmar que el nivel de concentracion del mercurio, mostr6 un
resultado diferente en funcién a la longitud y a la edad de la especie, explicando su mayor
capacidad estd en sus dimensiones, es decir que se bioacumulan atreves de la cadena trofica y
que esta mayor concentracion se da en los tejidos musculares. Esto permite presumir que las
concentraciones estan relacionadas linealmente con la longitud de las especies, con el sexo y con
la edad de la especie de tiburdn azul, esto concuerda con lo que se ha encontrado en otros estudios
de especies de tiburones y de peces carnivoros. Del mismo modo, como se menciond en otros
estudios, la concentracion de metales tiende a ser mayores en tiburones grandes (Nufiez et al.,
1998), es decir que en especies longevas y de mayor tamafio, presenta mayor capacidad de

retencidén de mercurio.

Con respecto al coeficiente de correlacion de Pearson, podemos destacar que cuando se
relacionan las concentraciones de mercurio encontradas en los tejidos musculares con los
parametros de longitud o tamafio de la muestra y el pardmetro de sexo, se determind que la
correlacion entre el tamafio de las especies y la concentracion de mercurio presenta un valor de
correlacion de Pearson de 0.687, al 95% de confianza y para la concentracion de mercurio
encontradas en las muestras analizadas con el pardmetro sexo de las especies, presenta un valor
de la correlacion de Pearson de 0.560, al 95% de confianza y seglin la tabla 20, podemos afirmar
que se encuentra en un rango de +0.51 a +0.75, de decir que para la dos relaciones existe una

Correlacion positiva considerable.
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Procesamiento de Datos

La intension analitica para la variable “Niveles de concentracion del Mercurio en especies
de tiburén azul”, es evaluar el contenido de mercurio en el tejido muscular de las especies de
tibur6on azul macho y tiburén azul hembra para distintas longitudes o tamafios.

Considerando que el nivel de investigacion es descriptivo y que sus valores finales son
numérico continuo, se procederd a calcular la media aritmética y la desviacion estandar,
adicionalmente se calculara una estimacion puntual.

El procesamiento de datos va a seguir la metodologia expuesta que permitio lograr los
objetivos especificos y el objetivo general:

Una estimacion puntual de un pardmetro poblacional es cuando se utiliza un tnico valor
para estimar ese parametro, es decir, se usa un punto en concreto de la muestra para estimar el
valor deseado. Cuando estimamos un parametro de forma puntual, podemos saber con certeza,
cual es ese valor dentro de un rango definido.

El Software que se va emplear para todo el procedimiento estadistico es el programa SPSS
V.25.

Como una accion adicional, se procesara la relacion de la concentracion de mercurio en
los tejidos con la longitud, la edad y por sexo de la especie. Es decir, se mediran la correlacion
de Spearman para analizar la variable concentracion y las dimensiones por sexo, talla y edad de

la especie.
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V. CONCLUSIONES

Primero: De acuerdo al primer objetivo especifico. Determinar la concentracion de mercurio en
especies de Tiburon Azul Hembra comercializados en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de

la Provincia de Ilo — 2021.

Podemos concluir que todas las concentraciones de mercurio para distintos tamafios de las
muestras de la especie hembra son mayores en longitudes mayores a 200 cm, lo que evidencia
que este valor es mayor en los tiburones mas grandes o de mayor edad, explicando su mayor

capacidad de acumulacion de este contaminante. No siendo asi para los tamafios inferiores.

Segundo: De acuerdo al segundo objetivo especifico. Determinar la concentracion de mercurio
en especies de Tiburon Azul Macho comercializados en el Desembarcadero Pesquero Artesanal

de la Provincia de Ilo — 2021.
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Podemos concluir que todas las concentraciones de mercurio para distintos tamafios de las
muestras de la especie machos son mayor para longitudes mayores a 200 cm, lo que evidencia
que este valor es mayor en los tiburones mas grandes o de mayor edad, explicando su mayor

capacidad de acumulacion de este contaminante.

Tercero: De acuerdo al objetivo general. Evaluar los niveles de la concentracion del mercurio en
especies de Tiburon Azul comercializado en el Desembarcadero Pesquero Artesanal de la

Provincia de Ilo — 2021.

Podemos concluir que los mayores niveles de concentracion de mercurio estan en funciéon del
tamafio y del sexo de la especie, encontrandose mayores valores en el tiburén azul hembra
respecto al tiburdn macho, esto se da para todos los casos y con longitudes diferentes, lo que
evidencia que la especie hembra tienen mayor capacidad de acumulacion, esto se explica porque
las hembras generalmente son mas grandes que los tiburones macho, por lo tanto, podemos
corroborar que su envergadura les proporciona una mayor capacidad de acumulacién de este

contaminante.

Finalmente se demuestra la hipotesis, que existe una diferencia en la capacidad de acumulacion

del mercurio entre tiburén azul hembra y tiburén azul macho.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio relacional para determinar los factores de Bioacumulacion y/o
biomagnificacion para comprobar que factores influyen més en la concentracion del mercurio en

la especie de tiburdn azul.

Se recomienda que para estudios futuros similares se pueda incrementar el tamafio de la
poblacion de estudio y determinar el lugar de procedencia, con el propoésito de identificar lugares
contaminantes, esto requiere trabajar con la escuela de ingenieria ambiental y la participacion de

IMARPE.

Se recomienda que las futuras investigaciones se realicen de forma conjunta con la escuela de
ingenieria pesquera, para relacionar los niveles de concentracion del tiburdn azul con su cadena
trofica y su habitad para determinar las condiciones y especies que impacta en el resultado de la

concentracion de mercurio del tiburdn azul.
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Recomendar a la administracion del desembarcadero del puerto de Ilo y a IMARPE, un continuo
monitoreo programado de las especies (tipo y origen) que se comercializan en sus instalaciones,
esto permitira una informacion sistematizada de las concentraciones de metales pesados que

contienen las especies capturadas.
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Anexo 1. Resolucion Ministerial N° 209-2001-PE de fecha 27 de junio del 2001, se aprueba la
relacion de Tallas Minimas de Captura y Tolerancia Maxima de Ejemplares Juveniles de los

Peces e Invertebrados Marinos

TIPOS DE LONGITUD ///
7

- HORQUILLA
TOTAL

- Longitud Tipo % de

Nombre comun (5“) | Longpztud
Albacora 96 Horquilla 10
Atdn aleta amarilla 60 Horquilla 20
Falso volador 20 Total 20
Lenguado ojén 22 Total 10
Machete de hebra 26 Total 10
Merlin azul 130 Total -
Parela, corvina dorada 35 Total 20
Pez espada 150 Total 10
Robalo, grandazo 60 Total 10
Samasa 95 Total 20
Sardina 26 Total 10
Sierra 60 Horquilla 10
Tiburdn 150 Total 15
Tiburdn azul 160 Total 15
Tiburén diamante 170 Total 15
Tollo blanco 60 Total 20
Tollo pintado 60 Total 20

Nota. Las tallas de captura, asi como las tolerancias por debajo de las mismas, de ser el caso,
se sujetan a las disposiciones que establezca cada régimen provisional aprobado por el

Ministerio de la Produccion, de acuerdo a las recomendaciones del IMARPE.
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Anexo 2. Resolucion de Direccion Ejecutiva N°057-2016- SANIPES-DE, referido al contenido

maximo del Hg en todas las especies de Tiburdén

I,

RESOLUCION DE DIRECCION EJECUTIVA
N°(5'Z-2016-SANIPES-DE

Surquilo, 73 JUN 2016

VISTOS:

E! Informe N° 010-2016-SANIPES/DHCPA de la Direccion de Habilitaciones
y Certificaciones Pesqueras y Acuicolas; el Informe Técnico N° 020-2016-
SANIPES/DSFPA de la Direccién de Supervision y Fiscalizacion Pesquera y Acuicola; el
Informe N° 083-2016-SANIPES-DSNPA de la Direccion Sanitaria y de Normatividad
Pesquera y Acuicola; y el Informe N° 372-2016-SANIPES/OAJ de la Oficina de Asesoria
Jyfidica, vy,

CONSIDERANDO:

Que, mediante la Ley N° 30083, que cred el Organismo Nacional de
Sanidad Pesquera (SANIPES), como organismo técnico especializado adscrito al
Manmahmm.w«mwrymummm
sanidad e inocuidad pesquera, acuicola y de piensos de origen hidrobiolégico, en el
] ambito de su competencia;

Que, el inciso b) del articulo 9 de la citada Ley establece como una de las
funciones del SANIPES, formular, actualizar y aprobar reglamentos auténomos,
protocolos y directivas, entre otras normas, en el &mbito de su competencia, vinculados a
aspectos sanitarios de inocuidad que regulan la captura, extraccién, preservacion, cultivo,
-~ desembarque, transporte, procesamiento, importacion y comercializacion interna y externa

// del pescado, de productos pesqueros, acuicolas y de piensos de origen hidrobiologico;

Que, asimismo, el inciso c¢) del articulo 5° del Reglamento de la Ley N°
30063, aprobado mediante el Decreto Supremo N° 012-2013-PRODUCE, dispone que
una de las funciones del SANIPES es formular, actualizar y aprobar normas sanitarias que
regulen la captura, extraccién, preservacion, cultivo, desembarque, transporte,
procesamiento, almacenamiento, importacién y comercializacién interna y externa de los
productos pesqueros y acuicolas, piensos, aditivos y productos veterinarios destinados a
la acuicultura, asi como la sanidad de los recursos hidrobiolégicos procedentes de la
acuicultura y del medio natural (silvestre), en concordancia con los dispositivos legales
nacionales e internacionales, asi como las normas sectoriales aprobadas por el Ministerio
de la Produccién;
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13.2 CONTAMINANTES

El control de contaminantes en productos pesqueros y acuicolas para consumo humano directo, se
realizara mediante determinaciones de:

e Metales Pesados (Plomo, Cadmio y Mercurio),

Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAP) - Benzopirenos
Dioxinas y Furanos, PCBs y similares a Dioxinas.

Plaguicidas y

Residuos de Productos Farmacéuticos y Sustancias Prohibidas

1.3.21  METALES PESADOS

. Frecuencia de control
-~ £l control se realizara en forma semestral o cuando el SANIPES lo determine conveniente.

. Plan de muestreo
Las unidades muestrales se obtendran de acuerdo a la NTP 700.002.

- Estandares de certificacion
El lote sera aceptado cuando los valores no superen el contenido maximo respectivo
establecido en la Tabla N° 06 6 N° 07.

Tabla N° 06 - Contenidos maximos permitidos de metales pesados en productos pesqueros
y acuicolas de consumo humano directo

Contenidos
METAL maximos
PESADO N° PRODUCTOS ALIMENTICIOS (mg/kg peso
fresco)
1 | Carne de pescado ¥ 0.30
Crustaceos; carne de los apéndices y del abdomen®. En el caso de
2 | los cangrejos y crustaceos similares (Brachyura y Anomura), la carne 0,50
Plomo " de los apéndices.
3 | Moluscos bivalvos & 1.5
4| Cefalépodos (sin visceras) © 10 .
5 | Complemento alimenticio 3.0
Carne de pescado @ @) excluida las especies enumeradas en los
! | puntos2,3y4 0,050
Carne de los siguientes pescados @,
bonito (Sarda sarda)
mojarra (Diplodus vulgaris)
anguila (Anguilla anguilla)
lisa (Chelon labrosus)
2 jurel (Trachurus species) 0.10
emperador (Luvarus imperialis) :
Cadmio'" caballa (Scomber species)
sardina (Sardina pilchardus)
sardina (Sardinops species)
atan (Thunnus species, Euthynnus species, Katsuwonus pelamis)
acedia o lenguadillo (Dicologoglossa cuneata)
3 Carne de los siguientes pescados @) 0.20
Melva (Auxis species) £
Carne de los siguientes pescados 4 &
4 | anchoa (Engraulis species) 0,30
pez espada (Xiphias gladius)

13
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Crustaceos: carne de los apéndices y del abdomen .En el caso de
5 | los cangrejos y crustaceos similares (Brachyura y Anomura), la came
de los apéndices,

0.50

6 | Moluscos bivalvos %

1.00

7 | Cefalépodos (sin visceras)

1.00

Complementos alimenticios™ compuestos exclusiva o principalmente
8 | de algas marinas desecadas, de productos a base de algas marinas o
de moluscos bivalvos desecados.

3.00

Producto de la pesca @ y came de pescado @ ™, excluidas Ias

especies enumeradas en el punto 2. El contenido maximo para los
1 | crustaceos se aplica a la carne de los apéndices y al abdémen (4). En
el caso de los cangrejos y crustaceos similares (Brachyuray Anomura),
se aplica a la carne de los apéndices.

0,50

Carne de los siguientes pescados @ %

Rape (Lophius species)

Perro del norte (Anarhichas lupus)

bonito (Sarda sarda)

anguila (Anguilla species)

reloj (Hoplostethus species)

cabezudo (Coryphaenoides rupestris)

fletan (Hippoglossus hippoglosus)

rosada del Cabo (Genypterus capensis)

meriin (Makaira species)

gallo (Lepidorhombus species)

27 salmonete (Mullus species)

Mercurio™ rosada chilena (Genypterus blacodes)

lucio (Esox lucius)

tasarte (Orcynopsis unicolor)

capellan (Trisopterus minutus)

pailona (Centroscymnus coelolepis)

raya (Raja species)

gallineta nérdica (Sebastes marinus, S. mentella, S. viviparus)
pez vela (Isthiophorus platypterus)

pez cinto (Lepidopus caudatus), sable negro ( Aphanopus carbo)
besugo o aligote (Pagellus species)

tiburdn (todas las especies)

escolar (Lepidocybium flavobrunneum, Ruvettus pretiosus, Gempylus
serpens)

esturién (Acipenser species)

pez espada (Xiphias gladius)

atun (Thunnus species, Euthynnus species, Katsuwonus pelamis)

1.0

3 | Complementos alimenticios '®

0.10

Estafio 1__| Alimentos enlatados diferentes de las bebidas

200

(")Referencia

FACTORES DE TRANSFORMACION DE METALES PESADOS. Ministerio de Sanidad, Servicios Soc@ales e lgualdad Espafa

Si G de G de Riesgos A Octubre/2013.

(1) a) Regiamento (CE)} N® 629/2008 DE LA COMISION de 2 de jullo de 2008 se modifica el Reglamento (CE) N® 1881/2006.
b) Reglamento (CE) N° 420/2011 DE LA COMISION de 29 de abril de 2011 se modifica el Reglamento (CE) N* 1881/2006.

(2) P en esta ia, tal como se define en la categoria a), exclukio ef higado de

en GRimo lgar por el Acta alas de de la Repe Checa, la Rep de Estonia, la Repablica

En caso de prod diksidos, transf P . 5@ apl el 2, ap iy2
(3)Siel esta aser Ko entero, el se aplicard al p entero
4)E1 de fos. A queda de esta

o pescado contemplado en ef codigo
NC03027000. de Ia lista del articulo 1 del Reglamento (CE) n® 104/2000 del Consejo (DO L 17 de 21.1.2000, p. 22). Reglamento modificado

Chipre,

Republica de Letonia, la Republica do Ltuania, la Repd de Hungria, la Repy de Malta, la Republica de Polonia, la Republca de

Eslo yla Repd Eslo y & las adaplach de s Ti en los que se fundamenta la Unidn (DO L 236 de 23 8.2003, p. 33).
ARl o

(5) P inchui en las Q9 c)yﬂﬂ.mdﬂmI“IRQM(CE)M1MOOD.WM
l idos, dos o se

enla pond ). En caso de prod o il
el anticuio 2, ap 1y2

(6) E! contenido maximo se apiica al complemento alimenticio comercialzado,
R CE) N* 1881/2008 relatwo al Estafio 341).

L {7) Reglamento (CE) N° 1881/2006 relatio al Estafio norgdnico (3.4
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Anexo 3. Medidas biométricas registrados de Prionace glauca

LT

LH

s

o i

Nota. Tomado de Maquera, A (2016), modificado de Compagno (1984).

Donde:

LT: Longitud Total

LH: Longitud Horquilla

LID: Longitud Interdorsal

LIADFC: Longitud del Punto de Insercion de la Primera Aleta Dorsal a la Foseta Caudal.



Anexo 4. Informe de ensayo N° 2-00521/21 de CERPER

INFORME DE ENSAYO N° 2-00521/21

Pagina 1/4

Solicitante NINA HUARAHUARA, NURIA VIOLETA

Domicilic legal LUIS E. VALCARCEL MZ 44 - LOTE 8 - ILO - MOQUEGUA

Producto declarado TEJIDO MUSCULAR (PECES)

Lugar de Muestreo DESEMBARCADERO PESQUERD ARTESAMAL DE LA PROVINCIA ILO

Facha de Muesireo 2021-10-12

6.5 Kilogramos

Cantidad de Muestras para el Ensayo Muestra proporcionada por el solicitante

Forma de Presentacién
Identificacion de la muesta
Facha de recepcian

Fecha de Inicic del ensayo
Facha de rmino del ensayo

Ensayo realizado en

En Bolsa de Polistiieno Transparente, Cerrada Y Congelada
Seqin se indica

2021-10-13

2021-10-13

2021-10-21

Labaratorio ICP-AA Callao

Identificado con HS 21008556 (EXMA-12408-2021)

Validez del documento Este documento es vélide solo para la muesira descrita

Proyecto:

Coordenadas UTM

WES 84 Descripcién de la
Puntos de muesireo Eslacion de Observaciones
Monitoreo
ESTE NORTE

la muestra proviensa de Tibundn

TIBURON AZUL-T.160 CM SEXO-HEMBRA Azul (Prionace Glauca)

la muestra proviene de Tiburdn

TIBUROM AZUL-T.160 CM SEXO-HEMBRA-1 Azul (Pricnace Glauca)

la muestra proviene de Tiburdn

TIBURON AZUL-T.160 CM SEXO-MACHO Az (Prionace Glauca)

la muestra proviena de Tiburdn

TIBURDOMN AZUL-T 160 CM SEXO-MACHO-1 Azul (Prionace Glauca)

la muestra proviene de Tiburdn

TIBURON AZUL-T.176 CM SEXO-HEMBRA Azul (Priohaca Glalica)
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INFORME DE ENSAYO N° 2-00521/21

Pagina 2/4
Proyecio:
Coordenadas UTM
WGS 84 Descripcion de la Estacién
Puntos de muestreo de Observaciones
Manilores
ESTE NORTE

la muestra proviene de Tiburdn

TIBURON AZUL-T 476 CM SEXO-HEMBRA-1 —_— —_— —_— Azul (Pricnaca Glauea)
TIBURON AZUL-T.176 CM SEXO-MACHO _ — _ la mueslra proviene de Tiburon

Azul (Prionace Glauca)
TIBURON AZUL-T 176 CM SEXO-MAGHO-1 —_ —_ —_ la muestra proviens de Tiburdn

Azul (Prionace Glauca)
la muesira plﬂ\"iﬂnﬁ de Tiburan

TIBURON AZUL-T_200 CM SEXO-HEMBRA-1 _ - A I nace Glauea)
TIBURON AZUL-T 200 GM SEXO-HEMBRA —_ —_ —_ ot e L

Azul (Prionace Glauca)
TIBURON AZUL-T 200 CM SEXO-MACHO - N - la muestra proviene da Tiburcn

Azul (Prionace Glauca)
TIBURON AZUL-T.200 GM SEXO-MACHO-1 —_— —_ —_— SO L T ] e

Azul (Prionace Glauca)




101
INFORME DE ENSAYO N° 2-00521/21

RESULTADOS

Pagina 3/4
Estacion de TIBURON AZUL- TIBURON AZUL- TIBURON AZUL- TIBURON AZUL-
Mueste T.160 CM SEXO-  T.160 CM SEXO- T.160CM SEXO- T.160 CM SEXO-
s HEMBRA HEMBRA-1 MACHO MACHO-1
Fecha y Hora de 2021-10-12 2021-10-12 2021-10-12 2021-10-12
Muestreo 12:46 1256 13:06 13:06
Tipo de Muestra  Tejido Biclogico  Tejido Biolegico  Tejido Biologico  Tejido Biclogico
Limite de 4
Parametro Detecci Unidad Resultados Resultados Resultados Resultados
Metales (Callao)
Mercurio 0.01 mg/kg 0,191 0,118 0,046 0,035
Estacion de TIBURON AZUL- TIBURON AZUL- TIBURON AZUL- TIBURON AZUL-
Metcsire T.176 CM SEXO- T.176 CM SEXO- T.176 CM SEXO- T.176 CM SEXO-
HEsea HEMBRA HEMBRA-1 MACHO MACHO-1
Fecha y Hora de 2021-10-12 2021-10-12 2021-10-12 2021-10-12
Muestreo 13:16 13:16 13:26 13:26
Tipo de Muestra Tejido Biologico Tejido Biologico  Tejido Biologice  Tejido Biclogico
Limite de :
Parametro ; Unidad Resultados Resultadas Resultados Resultados
Deteceién
Metales (Callao)
Mercurio 0,01 mafkg 0,225 0,138 0,057 0,021
Estacién de TIBURON AZUL- TIBURCON AZUL- TIBURON AZUL-  TIBURON AZUL-
" T.200 CM SEXO- T.200 CM SEXO- T.200 CM SEXO- T.200 CM SEXO-
e HEMBRA-1 HEMEBERA MACHO MACHO-1
Fecha y Hora de 2021-10-12 2021-10-12 2021-10-12 2021-10-12
Muestreo 13:26 13:30 13:30 13:30
Tipo de Muestra Tejido Biologico  Tejido Biclogico  Tejido Biologico  Tejido Biologico
Parametro i Unidad Resultados Resultados Resultados Resultados
Deteccitn
Metales (Callao)
Mercurio om mglkg 0.266 0,330 0,234 0.216




INFORME DE ENSAYO N° 2-00521/21

METODOS

Mercurio: NOM-117-55A1.1994. Bienes y Servicios. Métodos de Prueba para la determinacion de Cadmio, Arsénico, Plomo, Estafio, Cobre, Fierro,
Zinc y Mercurio en Alimentos, agua potable y agua purificada por espectrometria de Absorcion Atomica

Pagina 4/4

OBSERVACIONES

Prohibida la reproduccidn parcial de este informe, sin la autorizacion escrita de CERPER S A.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados comeo una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema

de la calidad de |a entidad que lo produce.

Arequipa, 22 de octubre de 2021
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Anexo 5: Matriz en la vista de variables y vista de datos del programa SPSS V.25 para

el procesamiento estadistico de datos.

EE CUAIUS UE MUES | RA PAKA LUNLEN TRALIUN Hg- HEURUN AZUL - NUKIA.sav [Lonjuntoliatos || - IEM 333 statstcs ditor de dates

Archivo  Editar Ver Datos Transformar  Analizar Grificos  Utlidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

ELEIPEEY-CE: FEEFFT

! Nombre ‘I Tipo ‘I Anchura |I Decimales‘i Etiqueta H Valores H_Perdldo_s _!i_gg!y_rppés | Alineacidn || Medida |\ Ral
[ | D Mumérica 8 2 Orden Minguno Minguno B =Derecha ¢ Escala N Entrada
. 2 J SEXO MNumérico i 2 Sexo de la especie {1,00, mach... Ninguno ] =Derecha ¢ Escala *\ Entrada
_3_| TAMARO Mumérica 8 2 Tamafio de |a especie {1,00, entre ... Ninguno 14 ZDerecha ¢ Escala N Entrada
_4:! CONCENTRACION MNumérica 8 2 Concentracion de mercurio Hinguno Hinguno 6 =Derecha ¢ Escala N Entrada
‘_ 5_I MACHO Cadena 5 0 Tiburon Azul Macho Minguno Minguno 5 = lzquierda | g Nominal N Entrada
6 J TAM_MACHO Mumérica 8 0 Tamafio de Especie Macho {1, entre 16... Minguno B ZDerecha Escala N Entrada
\_7_| COMCEN_MAC ~ Mumérica 8 0 Concentracion de Hg en Machos Ninguno Ninguno B ZDerecha o Escala N Entrada
‘:C! HEMBRA Cadena 6 0 Tiburon Azul Hembra Minguno Minguno & = lzquierda | g Nominal  Entrada
_9_I TAM_HENVB Mumérica 8 0 Tamafios de Especie Hembra {1, entre 16... Minguna B Z0arecha & Escala  Entrada
10 J COMCEN_HEM ~ Mumérica 8 0 Concentracion de Hg en Hemb... Ninguno Ninguna B ZD0erecha & Escala N Entrada

*DATOS DE MUESTRA PARA CONCENTRACION Hg- TIBURON AZUL - MURIA.sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

chivoe  Editar  Wer Datos  Transformar  Analizar  Graficos  Ulilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHER -« BHLBFE N BT 40«

.CONCEN_HEM |

£ & SEXO & TAMARIO i CONC!% MAC!Q& TAM_MA & CONCEN|% HEMBE&)TAM_HE & CONCENE_
14 ENTR | HO || CHO _MAC RA MB _HEM
! ACION! |
1 i 1,00 macho entre 160 - 176 cm 05 mache  entre 160 -._. 0 hembra  entre 160 -... 0
2 i 2.00 macho entre 160 - 176 cm 04 macho  entre 160 - . 0 hembra entre 160 - 0
3 3,00 macho entre 176 - 200 cm 06 macho  entre 176 - 0 hembra entre 176 -__. 0
_4-__ 4.00 macho entre 176 - 200 cm .02 macho  entre 176 - . 0 hembra entre 176 - 0
"5 | 5,00 macho mayores a 200 cm .23 macho 'mayores a ... 0 hembra  mayores a ... 0
6 6.00 macho mayores a 200 cm .22 macho 'mayores a ... 0 hembra  mayores a .. 0
7 7.00 hembra entre 160 - 176 cm A9
& 8,00 hembra entre 160 - 176 cm 12
| 9,00 hembra  entre 176 - 200 cm 23
10 10,00 hembra entre 176 - 200 cm 14
11 11,00 hembra mayores a 200 cm 27
12 12,00 hembra mayores a 200 cm 33
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Anexo 6. Normas internacionales de los alimentos OMS, informacion sobre los niveles maximo

permisible del Hg en la especie de tiburon azul, basada en los trabajos de tesis.

CODEX ALIMENTARIUS GO

NORMAS INTERNACIONALES DE LOS ALIMENTOS

\&/R\ Organizacion de las Naciones 77X Organizacion
0000 Qr@ ;IT;d:;r?:;I:i:anhmentmdn %Y Mundial de la Salud

J; sepport
¥* World Food Safety Day

ﬁ Acerca del Codex = | Textos del Codex = mas * | Comités~ Reuniones > | Recursos ~ | Publicaciones | Noticias y Eventos | Login

codexalimentarius > Temas > Contaminantes nn

TITULO: “DETERMINACION DE MERCURIO (Hg) EN CARNE DE TIBURON Sphyrna
lewini y Carcharhinus falciformis, EN EL PACIFICO DE GUATEMALA”
Presentado por: GUSTAVO ADOLFO ELIAS OGALDEZ - COORDINADOR DEL

PROYECTO - enero 2015.

El contenido méximo de mercurio en productos de la pesca segin normativa europea, se
establece en 0,5 mg/kg de peso fresco, salvo para determinadas especies, como el bonito y
tiburones que se permite 1 mg/kg de peso fresco (World Health Organization, 1991). El
contenido maximo de mercurio en los alimentos se fija en el reglamento europeo solo para
productos de la pesca y se establece en 0,5 mg/kg de peso fresco, salvo para determinadas
especies, como el bonito y otros, para las que se permite 1 mg/kg de peso fresco

(WHOWMEAHC 86, 1989).



u‘“UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
J VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO

Formulario de autorizacion para la publicacion electrénica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley que
regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso Abierto
y Resolucién de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el Reglamento que

INSTITUCIONAL UNAM

regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos

DNI/Carnet de Extranjeria/Pasaporte N° :

Correo electronico
Teléfono/Celular

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

. NURIA VIOLETA NINA HUARAHUARA
73466499

. vayo.nina@gmail.com
. 993268594

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
X

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a) Articulo ( )

b) Tesis de pregrado (X)

c) Tesis de Maestria

()

d) Tesis de Doctorado ( )

e) Monografia ( )

f) Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

g) Libro ( )
h) Parte de un libro
i) Revision ( )

()

j) Conferencia ( )

k) Presentacion (

)

I) Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado (

n) Articulo de prensa ( )
o) Documentos internos ( )

p) Imagen ( )

g) Documentos técnicos ( )

r) Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jornada, Congreso, Simposio
Conferencias, etc.
s) Informes de suficiencia profesional (

) ()

)

f) Patentes producidas por académicos/as ( )

05



él“UNIVERSlDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
UN AM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (X)

b) Trabajo de Investigacion ( )

c) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

. DATOS DE LA PUBLICACION
a) Titulo:

EVALUACION DE LOS NIVELES DE CONCENTRACION DEL MERCURIO EN ESPECIES
DE TIBURON AZUL COMERCIALIZADOS EN EL DESEMBARCADERO PESQUERO
ARTESANAL DE LA PROVINCIA DE ILO - 2021

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el codigo de clasificacion OCDE de la obra :
https://catalogos.concytec.qob.pe/vocabulario/ocde ford.html) : 2.07.00

c) Fecha de publicacion: 2022

. DATOS DEL ASESOR:

a) Nombres y Apellidos : Msc.PAULINO FLAVIO RIOS ZAPANA
b) DNI/Pasaporte/Cédula : 29265730
¢) ORCID : 0000-0001-5863-3992

FIRMA

DOCUMENTO DE IDENTIDAD: 73466499
NOMBRES Y APELLIDOS . NURIA VIOLETA NINA HUARAHUARA

04



ad ______l“UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA”
%AM VICERRECTORADO DE INVESTIGACION

LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacion de depésito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion del
publico mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier
medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por la Universidad,
creados o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccion de Tesis,
entre otros, en el Peru y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias, y libre
de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con fitularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del
trabajo de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente
licencia.

Autorizo el deposito (marque con una X).
( X_) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.

FIRMA

DOCUMENTO DE IDENTIDAD : 73466499
NOMBRES Y APELLIDOS . NURIA VIOLETA NINA HUARAHUARA
FECHA : 10/08/2022

03



