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1. RESUMEN

! La acumulacion de metates toxicos (cadmio, plomo vy cobre) en especies marinas
(Pescado y Camarodn) es un fenémeno gue ha ido avanzando, conforme los niveles
de concentracion de estos metales se ha incrementado en los mares, debido al
aumento de actividades industriales y humanas. En especial en paises
desarrollados, pero esto no significa que en las costas de Guatemala no se

presente éste fendmeno.

En este estudio se determind mediante la técnica de Voltametria ©
Polarografia Diferencial de Pulso, la concentracion de los metales: Plomo, Cadmio
y Cobre, en muestras de pescado y camarGn que se consumen o comercializan en

Guatemala.

Para realizar el trabajo analitico en esta investigacion, se conté con el
apoyo institucional de la Direccién General de Energia y para realizar los muestreos,
con el apoyo de las bases navales del ejercito guatemalteco del Atlantico y del
Pacifico. Los muestreos que se realizaron para obtener las muestras de pestado y
camarén fueron cuatro; tres en la costa del Pacifico y uno en la costa del
Atlantico. A estas muestras se les practicd una serie de tratamientos fisicos vy
quimicos para solubilizar los metales plomo, cadmio y cobre, determinandose su
cantidad a nivel de trazas, por medio de voltametria o polarografia diferencial de

pulso.

Para confirmar la exactitud de las mediciones realizadas en tas muestras de
pescado y camardn, se evaluaron muestras certificadas por el Nationa! Institute of
Standar and Technology NIST; del Departamento de Comercio de los Estados
{ Unidos, asi como del Organismo Internacional de Energia Atomica, con las cuales

se pudo establecer que existe un bajo porcentaje de error en los valores obtenidos

en los analisis de las muestras.




Los patrones y las muestras se trataron exactamente de la misma forma por tener
matrices similares y los valores que se obtuvieron para estos patrones fueron muy

similares a los que presentan los certificados.

Los resultados obtenidos en {as muestras, evidencian la acumulacion de los
metales cobre y plomo, no asi la acumulacion de cadmio, el cual unicamente se
detectd en una muestra de pescado del puerto de Champerico. No se detecto
cadmio en ninguna otra de las muestras analizadas, por lo que se concluye que
este no existe en estas especies, en concentraciones peligrosas para ia salud

humana.

El analisis de la muestra certificada confirmd que el método de Polarografia
Diferencial de Pulso permite detectar el cadmio con gran precisién (limite de
deteccién > 10ppb), aunque en ninguna otra muestra mas que en la mencionada se

haya detectado.

Este es uno de los primeros trabajos de investigacién que se realizan en el
pais utilizando un Polarografo Radiometer Copenhagen pol 150, controlado por
computadora. En este instrumento se pueden realizar determinaciones de los
metales plomo, cobre y cadmio al nivel de trazas (lmite de deteccién de Cobre: 10
ppb, limite de deteccién de Plomo: 10 ppb, limite de deteccién de Cadmio: >10

ppb) mediante la técnica flamada Polarografia diferencial de Pulso.

Las politicas ambientales deberan enforcarse a una vigilancia marina
constante de la contaminacion con metales toxicos. Para efectuar esta vigilancia, €s

posible utilizar ésta metodologia.



Il INTRODUCCION

En la actualidad, las actividades humanas (industria, produccidn de energia,
transporte, explosion demografica, desechos, etc.) han generado un incremento en la
contaminacion del planeta y por ende de los océanos.  Los cuerpos de agua han sido los
mas afectados puesto que la mayoria de los productos de la contaminacién son

descargados como punto final en los océanos.

El fendmeno de Acumulacion Toxica (Acumulo Toxico) que consiste en concentrar
agentes minerales dentro del cuerpo de organismos marinos es el efecto que mayor
problemas ha generado. En esta investigacion se pretendié cuantificar la acumulacién de
metales en el tejido de pescado y camardn para establecer una linea base, la cuat permita
posteriormente establecer los niveles de contaminacion en especies marinas de consumo
humano de mayor importancia pesquera del pais. Este problema se aplica a cualquier
especie marina, pero por ser el pescado y el camaron los bioacumuladores que
mayormente son consumidos en nuestro pais y también el producto de exportacidn
pesquera mas comun, fue recomendable que fueran estos los que sirvieran de objeto de

estudio.

En el pais no se cuenta con una norma que especifique los limites aceptables de
plomo cadmio y cobre en pescado y camardn, existen Unicamente normas internacionales
(Espafiola y Codex Alimentarius) que presenta limites maximos aceptables en musculo de
pescado y en crustaceos. La norma Guatemalteca COGUANOR que presenta limites para
los metales mencionados a excepcion del cadmio es la norma NGO 34 131 “Carne y
productos carnicos —Salchichas enlatadas y salchichas a granel-” esta norma se utiliza para

comparar los resuitados de las muestras en €l capitulo de resultados.

Para llevar a cabo este estudio es necesario aplicar una técnica analitica, de alta
sensibilidad y reproducibilidad; se realizd el estudio con Voltametria de Redisolucion

Anddica para andlisis cuantitativo de metales a nivel traza cuyos limites de deteccion

oscifan entre las partes por billon (ppb)




Para garantizar los resultados analiticos se utilizaron muestras de referencia de

metales traza certificadas por el Organismo Internacional de Energia Atomica -OIEA-

. ANTECEDENTES

Metales ecotoxicos

Muchos de los metales que se encuentran en bajas concentraciones en el medio
ambiente, pueden ser encontrados en concentraciones apreciables en el tejido de animales,
superando con creces a los que se encuentran en el medio; liamandose a esto fenémeno
de Acumulo Téxico. Por ejemplo, existen algas marinas que concentran el yodo (elemento
muy escaso en las aguas de los océanos) en sus tejidos en cantidades considerables, como
para ser explotadas en la industria. Estos efectos son positivos, pero los problemas se dan
realmente cuando se detectan las concentraciones de un elemento altamente toxico, como
metales que no son esenciales para el organismo de especies marinas, y que pueden llegar
al hombre a través de las cadenas tréficas. (1:24-25)

Algunos estudios relacionados con ei fendmeno de acumulo toxico:

En 1995 se presentaron en el tercer Simposio Centroamericano y del Caribe de
Quimica Analitica, Ambiental y Sanitaria, varios trabajos que demuestran que el fenomeno
de acumulo toxico en especies marinas esta abarcando varios iugares del continente, por lo
que las Universidades y muchas instituciones que velan por el ambiente han realizado
estudios, algunos de los cuales se citan a continuacion:

D. Gregori, Delgado, Pinochet, (Estudio de Postgrado de la Universidad Catdlica de
Valparaiso) realizaron un estudio en las costas de Chile titulado “Tratamiento de muestras
de origen Marino para el andlisis de metales Traza", en el cual se trabajé con muestras de
moluscos y sedimentos para determinar un sin numero de metales traza mediante el uso de
las técnicas de Voltametria de Redisolucion Anddica, y [a de Absorcién Atémica con Horno de
grafito. Otro estudio realizado por los autores anteriores se denomina "Aseguramiento de {a
Calidad analitica en el andlisis de Cadmio, Cobre, Plomo y Mercurio en muestras de Moluscos
Bivalvos”, en el cual también se realizaron analisis con diferentes técnicas para tener un
patrén de comparacién y establecer metodologias analiticas confiables para el analisis de
estos metales en matrices de moiuscos bivalvos las que actualmente son aplicadas en

estudios ambientales a lo largo de la costa de Chile. Las técnicas utilizadas fueron:




Voltametria de Redisolucion Anddica,  analisis por activacién de neutrones y la
espectroscopia de absorcion atomica. (2: 6-7)
El estudio realizado por L. Alvarez, C. Herrera y S. Bravo de Maroto, que se titula

"Contenido de Plomo y Cadmio en Harinas de Fauna acompafiante del Camaron en aguas

 territoriales Costarricenses”, dicho estudio se hizo sobre un total de 20 harinas obtenidas a

partir de FACA (peces de 25 y 15 cm, moluscos crustaceos< y otros), asi como en muestras
de camardn rosado y camardn blanco. Los analisis se realizaron mediante Voltametria de
despojo anddico con puiso diferencial encontrandose una recuperacion entre el 90y 100 %
de l0s metales y una buena reproducibilidad. (2:34).

Se menciona también el trabajo de M. Barquero, D. Gémez, S. Bravo y R. BIahco titulado
“Desarrollo y Validacién de un método Voltamperométrico para determinar Plomo y Cadmic
a nivel de Trazas en Pescado”. Los mismos autores presentan un trabajo titulado
“Metodologia para toma y tratamiento de muestras de pescado de exportacion para la
determinacién Voltamperométrica de Plomo y Cadmic al nivel de trazas”, aqui se
mencionan fas precauciones y cuidados que se deben tener en el muestreo, transporte,
homogeneizacion, almacenamiento, digestion y medicion de {as muestras para evitar la
contaminacion de las mismas, mencionando que su trabajo lo realizaron bajo criterio de los
protocolos LAET 0001 METODO PARA LAVAR EQUIPO PARA ANALISIS DE TRAZAS, vy
LAET 0003 METODOD PARA HACER UN MUESTREO Y MINERALIZAR PESCADQO FRESCO
PARA EL ANALISIS VOLTAMPEROMETRICO DE PLOMO Y CADMIQ. Esta metodologia se
llevo a cabo en el Centro de Electroquimica y Energia Quimica (CELEQ), Universidad de
Costa Rica. (2:35, 36-37)

Metales ecotoxicos objeto de estudio:

Es importante considerar las cantidades de plomo cadmio y cobre en el ambiente; es decir
en aire, agua y suelo porque debido a distintos mecanismos, por ejemplo ciclo del agua,
parte del plomo, cadmio y cobre que se encuentra en aire suelo y agua van a depositarse
en los mares y es ésta la principal fuente de contaminacion del agua del mar; donde viven
los peces y los camarones que acumulan éstos metales en las diferentes partes de su
organismo. En este estudio se utilizo la parte comestibie de los mencionados alimentos

por ser la via de ingestion en el organismo humano.



PLOMO:
El plomo es un elemento no esencial para la vida, pero existe en todos los tejidos y
o6rganos. En el agua el plomo puece precipitar como carbonato tornandose inerte

quimicamente vy dificil de incorporar a los tejidos de los organismos.

El plomo es un componente natural de la corteza terrestre y se encuentra en una

concentracion promedio de 16 mg/kg. Esta presente en diversos minerales, siendo el
principal de ellos la Galena (sulfuro de plomo). La mayoria de los paises tienen depdsitos
de plomo de una clase o de otra. El plomo se ha usado ampliamente durante muchos
siglos, y en multiples lugares se ha producido algun tipo de contaminacion ambiental como
resultado de su uso; en trabajos de mineria o del emplec de productos elaborados con
plomo, encontréndose presente en el aire, en alimentos, en el agua, e! suelo el polvo y la
nieve. El plomo en el ambiente existe enteramente en forma inorganica, pero pueden
aparecer pequefas cantidades de plomo organico como efecto residual del uso de gasolina
con plomo y de procesos naturales de alquilacidn que produce compuestos de plomo
metilico.
El plomo se utiliza para una gran diversidad de propdsitos incluyendo la fabricacién de
acumuladores acidos, calafateo, revestimiento de cables, soldadura, etc. En la actualidad,
se esta aconsejando dejar de emplear plomo como material de techado y de tuberias para
trabajos de riego.(3)

Presencia de Plomo en el agua
Segun OMS, se ha calculado que el contenido de plomo natural en el agua de rios y
lagos de todo el mundo es de 1 a 10 ug/L. Se han registrado valores mas altos en los
casos que ha producido una contaminacion a partir de  fuentes industriales.
El valor permitido de plomo por ia OMS para agua potable es de 0.05 mg/L.
. Ingestas de agua con valores de 0.3 mg/l diarios, conllevan a una intoxicacion con plomo.
Aguas con cargas antropologicas pueden presentar cantidades de plomo 2-3 pg/L

qQue en muchas ocasiones se convierten en un fuerte veneno para peces, especialmente en

aguas suaves. ( 3)
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Presencia de plomo en alimentos

El plomo se encuentra presente en una gran variedad de alimentos, algunos de
estos son: 10s productos lacteos y el vino. Se calcula que fas ingestas diarias fluctian
entre menos de 100 0 mas de 500 ug de plomo, siendo el promedio a nivel mundial para

adultos es de 200 pg/dia, en nifios de 1 - 5 afios de edad ingieren 90 pg al dia. (3: 63 )

Presencia de plomo en aire:

Debido a las emisiones de los vehiculos motorizados el nivel promedio en el aire es
de 6 ng/m’ y si se deposita en el suelo se registran niveles de 2 gfkg. hasta niveles de 10
g/kg. La mayor parte del plomo presente en el aire se encuentra en forma de finas
particulas cuando se inhalan solo un 20 a 60 % ilegarén a depositarse en el sistema

respiratorio. (4:5-6)

Efectos sobre la Salud

El plomo en dosis altas constituye un veneno metabdlico general y acumulativo. En
1972 un comité de expertos de ia FAO/OMS recomendd gue la ingesta maxima de plomo
no debia exceder de 3 mg/semana (0.05 mg/kg de peso corporal).

Algunos sintomas de envenenamiento producido por plomo son cansancio,
disturbios renales, languidez, trastornos abdominales, irritabilidad, anemia, sabor metalico
en la boca, pérdida de habilidades motoras y del habla y encefalopatia cronica. Presenta
una elevada toxicidad en organismos acudticos, con efectos acumulativos en los animales
y humanos y llega a causar la temible enfermedad del saturnismo, enfermedad del
sistema nervioso, registrada en Roma entre las personas acomodadas; pues esto se debia

a la utilizacion de tuberias de plomo en las residencias sefioriales.

{a absorcion de plomo se da a nivel gastrointestinal o por las vias respiratorias.
Los adultos absorben un 10% de lo ingerido, mientras que fos nifios un 40%. En e
organismo compite con el calcio (sustitucidn a nivel éseo) y en caso de deficiencia de

hierro, aumenta su absorcion.




Se distribuye en los tejidos blandos, epitelio tubular del rifion e higado, pasando
luego a fos huesos, dientes y pelo, un 95 % de ia carga corporal del metal esta en los
huesos y muy poco en el cerebro, cuando fas concentraciones son muy altas se encuentra
circulante en los eritrocitos y en el plasma. £l Plomo se acumula en el organismo por asi
decirlo en un compartimento amplio de renovacion lenta y en otro mas pequefio donde Ia
renovacion es mds rapida. Anatémicamente, el compartimento mds grande se localiza en
los huesos y la cantidad de plomo aumenta durante toda la vida. El compartimento menor
corresponde a los tejidos blandos e incluye la sangre. Los niveles de plomo en tejidos
blandos y en la sangre se elevan hasta comienzos de la edad adulta y a partir de entonces
se modifican un poco. (4: 5-6) (5:785)

Una ingesta de 0.6 mg no produce efecto alguno, 2.5 mg durante cuatro afios es
téxico y 3.5 mg diarios, produce efectos en pocos meses, la deposicion no se da lo

suficientemente rapido y no se protegen los tejidos blandos. (6:729-731

CADMIO:

£s un metal no esencial para la vida. En aguas dulces esta intimamente asociado a
materia coloidal como cloruro de cadmio y sulfato de cadmio (CdCl; y CdSQs). Las fuentes
de cadmio en el agua son procedentes del lavado de los suelos agricolas, mineria e
industria, asi como desechos municipales. (7)

£l Cadmio es elemento quimico de numero atémico 48, peso 112.3 que se presenta
como un metal azul-plateado, tiene un punto de fusién de 321° Cy un punto de Ebullicidn
de 765° C, el cadmio se volatiliza en vacio a una temperatura de 160°C. Cuando el cadmio
es vaporizado los vapores de él son emanados a la atmdsfera por diferentes tratamientos
térmicos, tales como rostizado y bronceado de compuestos con cadmio, en el refundido de
algunos oxidos en el acero, y en la incineracidn de algunos compuestos conteniendo
cadmio.

Los minerales que contienen cadmio se encuentran en partes especificas del
mundo; practicamente todos fos minerales del cinc contienen pequeiias cantidades de
cadmio. La forma en que se encuentra el mineral de cadmio es la Greenockita (CdS,

sulfuro de cadmio). La produccion de cadmio comenzd lentamente a fines del siglo



pasado. Su valor ha cobrado interés durante este siglo, debido a que es un contaminante

del ambiente encontrandose en el aire, los alimentos y el suelo (8: 25-26) (9: 53 -57)

Presencia de cadmio en agua:

Las aguas no contaminadas contienen menos de 1 ng/l, siendo permitido solamente
0.005 pg/i para el agua potable. Por tal razon se indica que las aguas que contengan mas
de este valor estdn sujetas a algtn tipo de contaminacion industrial (metaltrgica, ceramica
Pinturas, etc.).
(6:746)

Presencia de Cadmio en alimentos

La mayoria de los productos alimenticios contienen trazas de cadmio. Cultivos que
son regados con aguas contaminadas, o bien tratados con fertilizantes fosfatados pueden
tener mayores concentraciones como puede ocurrir también en la carne de animales que
se alimentan de pastos contaminados. Los rifiones e higado de estos animales concentran
el cadmio. Los mariscos también tienden a acumular este metal. La ingesta de cadmio
de 10 a 90 pg Cd/dia es lo que mayormente se ha detectado en personas que se han
contaminado (6: 748)

Cadmio en el aire:

Los niveles de cadmio en el aire son bajos en relacién con los que se encuentran en
alimentos. La fraccién de fas particulas que contienen cadmio y que son depositadas y
retenidas en los pulmones varian dependiendo del tamafio de las mismas, habiéndose
estimado una acumulacion promedio del 25 % para toda la gama de particulas que existen
en el aire. Se estima en aglomeraciones urbanas una concentracion de 0.001 - 0.008
ng/m’

El cadmio se encuentra presente en el tabaco, un cigarrillo contiene normalmente,
de 1 a2 ug. Parte de este metal sera inhalado al fumar, probablemente el 50% del cadmio
contenido en los cigarrillos quedara depositado en los pulmones. El cadmio se encuentra en
una concentracion de 0.1 - 0.5ug/m’ a la vecindad de fabricas que utilizan cadmio en sus
procesos, algunas de estas pueden ser ias manufactoras de plasticos, de pigmentos,
fabricas manufactoras de baterias Cd-Ni. (6: 747)
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Efectos del cadmio en la Salud:

Uno de los efectos del cadmio es que es un veneno altamente riesgoso para los
humanos. Eleva la presidn de la sangre, produce dafio en los rifiones, destruccién en el
tejido testicular, y destruccién de fas células rojas de la sangre. Su accion fisioldgica tiene
las mismas reacciones quimicas que las del cinc. Especificamente el cadmio puede
reemplazar al cinc en algunas enzimas. Con ello se puede lograr una alteracion en la
estereoestructura de la enzima y perjudicar la actividad catalitica. (10: 183-184)

Un comité mixto de FAQ/OMS recomendd que la ingesta semanal de cadmio no
debe exceder de 0.5 mg/persona. El cadmio absorbido ingresa en la corriente sanguinea y
se concentra en ciertas partes del cuerpo humano, especialmente en el higado como en los
riflones que sirven como deposito de cadmio.

La toxicidad del cadmio ha dado como resultado el brote de la enfermedad
denominada "Itai-Itai", que es una enfermedad en la que se produce deformidades en los
huesos. Esta enfermedad fue provocada por la contaminacion con cadmio que procedia de
las minas de este metal localizadas en Japon y que afectaron las fuentes de agua para
consumo, asi como los sembradios de arroz, éste (ltimo fue consumido por una poblacién
de Japén, en la cual se observo la enfermedad. Se detectd a través de las autopsias
realizadas a cinco de las victimas, severas descalcificaciones en los huesos y una
extraordinaria acumulacion de Cadmio y zinc. ( 10: 212)

Las inhalaciones de cadmioc en forma de vapores, 0xidos y sales producen bronquitis
lo que puede ser seguido por un efisema pulmonar. Dosis Unicas de cadmio comprendidas
entre 15 y 90 mg producen intoxicaciones agudas, si sobrepasa los 500 mg se producen
intoxicaciones mortales. (11:208-215) (6: 748)



COBRE:
Fuentes:

El cobre y sus compuestos estan presentes en el ambiente, y por €so se encuentran
- con frecuencia en las aguas superficiales. Los compuestos que forman el cobre en el agua
dependerén del pH y de la concentracion de carbonatos presentes. Ef cobre en solucién

imparte al agua un color y sabor desagradable.

£1 contenido de cobre en los suelos depende de diferentes factores, como la geologia
de la zona, la proximidad a zonas industriales, el uso de fertilizantes y fungicidas utilizados en
la agricultura.

Se ha encontrado concentraciones de cobre en los fertilizantes de base inorganica
que fluctdan entre 0.01 y 0.05 mg/g. La cantidad de cobre en {os alimentos variara segdn
sea el contenido de cobre en el suelo de donde provienen. Alimentos como legumbres, la
harina, derivados de la leche y la carne normalmente tienen un contenido menor de 0.01
mg/g. Los niveles de cobre en el agua potable normalmente varian entre 0.01 y 0.05 mg/L.
Es permitido 1 mg/L en agua para beber, ya que 2 mg/L de Cu da al agua sabor metalico y
en concentraciones de 5 mg/L el agua se hace no ingerible (12: sn)

El cobre en la Salud:

El cobre es un elemento esencial en e! metabolismo humano y desempefa un papef'
importante en la formacion de eritrocitos, en la fiberacion del hierro en los tejidos y en el
desarrollo de los huesos, sistema nervioso central y tejido conjuntivo. Generalmente se
combina con proteinas, siendo la melatonina una proteina almacenadora de cobre.

En el hombre fa ingestion de dosis excesivas de cobre da lugar a una irritacion de las
mucosas, dafio hepatico y renal e irritacion del sistema nervioso central seguido de depresién.
Pudiera ocurrir una irritacion gastrointestinal grave y posibles cambios necriticos en los
rifiones y en el higado. Sin embargo el envenenamiento con cobre es raro en el hombre y en
los mamiferos superiores.

La concentracién de 0.027 mg/L. de cobre pueden ser téxicas para alguros insectos
acuaticos. En los peces es capaz crear una coagulacion de la mucosidad branquial, ya que se

deposita en las agallas imposibilitando el intercambio gaseoso. (7: 7)  (12:sn)

e




los productos pesqueros en el pais han aicanzado durante el periodo 1970-1981 valores
entre 3.5 millones y 13 millones de quetzales aproximadamente.

La produccion pesquera del pais depende en un noventa por ciento del camaron de
mar, sin embargo, en la actualidad como consecuencia de una inadecuada administracion
los rendimientos han disminuido considerablemente.

La acuicultura surge como una alternativa para una nueva estrategia mundial de
administracion de los recursos acudticos. Dentro de la rama de produccién agropecuaria
destaca e! cultivo def camarén de mar siendo las principales especies Panaeus_vannamef
(camardn blanco) y A._styfirostris (camar6n azul). (16: 3)

PESCADO:

Las variedades o especies del pescado que se captura en las costas del Pacifico
guatemalteco son bastante variables: Mojarras, Lobinas, Berrugata; cabe mencionar que
estas mismas especies se mantienen en [a costa Atlantica, siendo la mas comun la mojarra.

Pescado Berrugata:

Menticirrhus Panamensis, pez marino con habitos demersales.
Aspectos bioldgicos:

Talla maxima: 75.0 cm

Peso maximo: 4.0 Kg

Procesamiento: fresco, entero y fileteado.

Captura durante todo el afio sin reglamentacion. (17)

Mojarra:

Diapterus aureolus

Familia Gerrecidae

Nombre popular Mojarra (golden mojarra}

Color: plateado, dorso grisaceo aletas amarillentas

Rango: El Salvador hasta Perg

Habitat: habita fondos arenosos y parches arenosos dentro de dreas rocosas; incursiona en

aguas de baja salinidad. Su talla es de alrededor de 25 cm y es comestible,



Peruvian Mojarra, color general plateado con visos amarillos la prolactilidad de. la boca le

permite alimentarse de pequefios invertebrados. (18) (19: 60,62)
SOBRE LA TECNICA DE VOLTAMPEROMETRIA

POLAROGRAFIA CLASICA

Desarrollada por Heyrousy (1922), la técnica estudia curvas de corriente promedio y
de potencial a potencial de electrodo constante. (Esto es la base para estudiar la
polarografia moderna).

Este método de electroandlisis se basa en la interpretacion de la curva de intensidad
de corriente vrs. Potencial obtenida aplicando una diferencia de potencial, regularmente
creciente, a una solucién que contenga ia o las sustancias susceptibles de ser oxidadas o
reducidas por electrdlisis con dos electrodos de tipo apropiado. Uno de los electrodos
(electrodo de referencia) mantiene un potencial constante durante el paso de [a corriente
mientras que el otro electrodo {indicador o polarizable) varia segun la tension de
electrélisis. El electrodo polarizable mejor adaptado a la polarografia es el de gota de

mercurio. (20)

POLAROGRAFIA DE PULSO

La polarografia de pulso, sirve como método analitico de metales al nivel de trazas,
donde es necesario aumentar la sensibilidad det método. El limite de determinacion de la
polarografia clasica viene dado principalmente por la corriente de carga cuyo valor depende
del potencial y que es a un potencial de -1.0 v, de la misma magnitud que la corriente
faradaica para una concentracién de la sustancia electroactiva del orden de 10®° Molar.
(Ver anexc No. 1) (20)

METQDOS DE PULSO:
En la Polarografia Normal de Puiso, el potencial base Ei, se ajusta al valor en el que
no ocurre la reaccidn de electrodo. En el intervalo de potenciales en el cual se registra la

curva corriente/potencial la magnitud de los pulsos aumenta. Un incremento de energia
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en cada gota tiene una duracién de pulsos de 5-100 ms y se aplica en la dltima fase de la

vida de la gota T.

En la Polarografia Diferencial de Pulso, el potencial base, Ei, aumenta con un
incremento en cada gota. Al potencial base Ei, se sobrepone un pequefio pulso, Ep de 5-
50 mV que se aplica en ia Ultima fase de la vida de la gota. La curva corriente/potencial
corresponde a la derivacién de fa curva en la Polarografia Normal de Pulso.

En la Polarografia Diferencial normal de Pulso se aplican dos dobles pulsos, que
estan separados de un tiempo td, en la Ultima fase de la vida de la gota. La curva

corriente/potencial iguala la en Polarografia diferencial de pulso.

En Voltametria de Onda Cuadrada, se sobrepone al potencial contindio que aumenta
linealmente con el tiempo, una onda cuadrada de pequefia amplitud de 1 a 20 mV. La
curva corriente/potencial iguala la curva en polarcgrafia diferencial de pulso. {Ver anexo
No. 2)

La corriente faradaica, medida en polarografia cldsica, es una corriente estacionaria
que permanece constante al potencial aplicado. Por el contrario, la corriente faradaica en
polarografia de pulso, es una corriente de transicion que depende del tiempo t, medido

desde el comienzo del pulso. (20)




LA CURVA POLAROGRAFICA

Los métodos de electroandlisis se basan en la interpretacion de fa curva de
intensidad de corriente-potecial obtenida aplicando una diferencia de poiencial,
regularmente creciente, a una solucién que contenga la o las sustancias susceptibles de ser
oxidadas o reducidas por electrdfisis con dos electrodos de tipo apropiado. La curva
polarografica se obtiene trazando 1a curva de la intensidad de corriente en funcion de la
tension aplicada. En el caso en que existan varias sustancias oxidables o reductoras, se
obtienen varias ondulaciones que terminan en un trazo flano o meseta. La altura H de este
gitimo trazo es proporcional a la concentracion y el potencial de semionda H/2 es

caracteristico del ion considerado.

Para la determinacion se disponen de varios métodos. En el método de [a curva de
calibracidon se realiza la curva con soluciones de concentracion conocida, en las mismas
condiciones polarograficas que para las muestras a analizar. Se busca entonces
directamente e! contenido sobre la curva a partir de las alturas del trazo llano o meseta.

En el método de Adicién conocida, después de la determinacion de la altura de la
meseta de! elemento en {a muestra, se afade una cantidad determinada del elemento en

estandar y se mide la altura de la nueva mesefa. El contenido desconocido se determina

entonces por simple proporcién, (20).




V. JUSTIFICACION

La contaminacion del planeta y por ello la de lcs océanos ha creado la necesidad de
una cultura de rescate para dichos ecosistemas, por lo que el Quimico forma un eslabon

importante en esta cultura.

El estudio se enfocé a las especies marinas como el pescado y camaron (Lobina,
Berrugata, Mojarra y camardn Jumbo y Chacalin} puesto que en Guatemala estas especies
son parte de la dieta de los guatemaltecos y ademas un producto de exportacién que tiene

mucha importancia en la economia del pais.

El determinar las concentraciones de [os metales ecotéxicos cadmio, cobre y plomo
en dichas especies marinas contribuird a8 que se tenga un estudio de impacto ambiental en
los océanos asi como la referencia de una técnica sensible y precisa para fa determinacion

de metales a nivel de trazas en matrices organicas o material de origen organico.

Este trabajo determind la concentracién de metales ecotoxicos (cadmio, cobre y
plomo) para contar con un diagnostico preliminar de bioacumulacion, que permita
posteriormente, establecer niveles de contaminacién. También esta informacion servird
para tener estandares de control de calidad en los productos de exportacion asi como un

patrén comparativo entre las normas y regulaciones de los paises importadores donde se

destinan los productos de exportacion marina de Guatemala.




) V. OBJETIVOS

General :

Determinar la concentracién de algunos metales ecotéxicos (cadmio, cobre y plomo)
en especies marinas de los océanos Atlantico y Pacifico de Guatemala utilizando técnicas

Voltamperométricas.
Especificos:

1.- Determinar la acumulacién de cadmio, cobre y plomo en muestras de camarén y
pescado (camardn jumbo y chacalin, pescado berrugata, lobina y mojarra) de los
océanos Atlantico y Pacifico guatemaltecos, mediante Voltametria de redisolucion

anadica.

2.- Determinar la concentracion de cadmio, cobre y plomo en muestras de referencia
de metales traza certificadas por el Organismo Internacional de Energia Atomica

OIEA, para validar los resultados obtenidos en el Laboratorio de Aplicaciones

Nucleares de la Direccion General de Energia del Ministerio de Energia y Minas.




Vi. HIPOTESIS:

Existe acumulacion de metales ecotoxicos plomo, cobre y cadmio en las especies
marinas, pescado y camardn obtenidas en las aguas costeras del pacifico y atlantico del

territorio Guatemaiteco.
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; Vil. MATERIALES Y METODOS
UNIVERSO DE TRABAJO

* Camardn y pescado provenientes de distintos puntos de muestreo de los océanos
Atlantico y Pacifico del territorio guatemalteco. (camardn jumbo y chacalin, pescado

atun, mojarra y berrugata)

A. MEDIOS

Recursos Humanos:

Br. Evelyn Roxana Chin HO (Investigador)
Lic. Edvin Ariel Gutiérrez Martinez  (Asesor)
Lic. José Roberto Benavides Soza (Asesor}

Recursos Institucionales:

« laboratorio de Contaminacidn Radiactiva Ambiental, Depto. de Aplicaciones
Nucleares Direccidon General de Energia, Ministerio de Energia y Minas.

« Biblioteca de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala.

« Biblioteca del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura de la Universidad de San
Carlos de Guatemala.

« Biblioteca de la Universidad del Vaile de Guatemala.

Recursos Materiales:

*Material y equipo de laboratorio:

Campana de Extraccion de gases POLON

Campana de Flujo laminar EACI ENVIRCO

Polarografo Radiometer MDE 150 con electrodo de gota de mercurio (HMD) -
- Equipo de desmineralizacion de agua NANOPURE UV Barnstead modelo 7331

Piancha de Calentamiento con agitacion magnética.




Pipeta automatica de 100 microlitros
Pulverizador FRITSCH tipo 02.102

*Cristaleria:

Balones aforados de 100 mL

Balones aforados de 50 mL

Beakers de 100 mL

Beakers de 2000 mL

Vidrios de reloj de 10 cm de diametro

*Reactivos:

Acido nitrico suprapur

Acido perclorico suprapur

Perdxido de hidrdgeno suprapur
Agua suprapur

Titrisoles de plomo, cadmio y cobre

B. PROCEDIMIENTO:
Recoleccion de Muestras:

Se seleccionaron por conveniencia 3 puntos de muestreo para el océano
Pacifico los cuales fueron: (ver mapa No.1)

Punto 1 Las Lisas, Latitud: 13°50.00 " Longitud: 90°23.28°

Punto 2 Champérico, Latitud: 14°05.99 "Longitud: 91°50.06°

Punto 3 Ocds, Latitud: 14°28.46 "Longitud: 92°12.23°

Para el océano Atlantico se selecciond por conveniencia dnicamente un
punto debido a gue la costa atldntica del pais es muy pequeiia y ese punto es el
mas representativo: (ver mapa No. 2)

Bahia de Amatique, Latitud 15°52.00° N Longitud: 88°41.00°W
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Se realizaron 3 muestreos en las costas del pacifico obteniéndose las
muestras de pescado y camardn segln la posibilidad de pesca, los muestreos se

realizaron de la siguiente manera:

PRIMERO: Durante e! primer muestreo se recolectaron muestras de camardn en
los puertos de Ocds, Las Lisas y Champérico, y solamente en éste ultimo pescado.
SEGUNDO: Durante el segundo muestreo se obtuvo pescado y camaron en las
Lisas y en Ocos en Champérico solo se logro colectar pescado.

TERCERO: En el tercer muestreo se colectaron muestras de pescado y camardn
solo en las Lisas y Ocos.

CUARTO: Para la costa del Atlantico (Bahia de Amatique) solo se tiene 1
muestreo y en él se colecto, Unicamente pescado.

Las muestras de pescado y camaron fueron recolectadas mediante el uso de
atarrayas manipuladas por pescadores del lugar, y fueron transportadas al
laboratorio en bolsas plasticas en hieleras con su respectiva cantidad de hielo para
la conservacion de las muestras, y luego se almacenaron en refrigeracion a 10

grados centigrados.

Tratamiento de la muestra:

Segun especificaciones det! manual de tratamientos de muestras para
andlisis de metales traza realizado por: Queirolo Fabricio, Stegen Susana. “Anélisis
de elementos Inorganicos a nivel Traza. Facultad de Ciencias. Universidad Catdlica
del Norte Chile”, la preparacién de las muestras se realizard de la siguiente
manera:

Se utilizd el musculo, los huesos y exoesqueleto de las especies, pescado y
camaron respectivamente.  Mediante el uso de un cuchilio plastico se efectud un
corte longitudinal profundo en el pescado eliminando solamente las visceras y
utilizando el resto para el siguiente tratamiento, al camaron uUnicamente se le
eliming 1a cabeza y la cola para proseguir con el tratamiento.

Se colocaron las muestras ya tratadas en recipientes de vidrio debidamente lavados

(procedimiento de lavado para eliminar trazas) e identificados y se colocaron en un
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horno a una temperatura de 110° C durante 10 horas o més hasta llegar a un peso
constante. Se pesaron las muestras secas (Aproximadamente 3 pescados por
muestreo y entre 10 y 12 de camarones por muestreo) y luego se pulverizaron en
un pulverizador Fristch para homogeneizar las harinas, las cuales fueron pesadas y
luego fueron almacenadas en frascos plasticos limpios y herméticos, los cuales

fueron introducidos en bolsas plasticas con cierre hermético tipo Ziploc.

Mineralizacion de las muestras:

El proceso de mineralizacién se llevé a cabo en recipiehtes de vidrio, beakers
de 100 ml con tapaderas de vidrio de reloj perfectamente lavados. Se pesaron
0.3000 g de muestra y se trataron con la mezcla de acidos nitrico y percldrico en
relacion 4:1. La solucién se dejo reaccionar por 3 horas en frio y luego se tratd por
8 horas en estufa a temperatura de 70 a 200°°C. Al obtener un residuo
completamente blanco, se disotvio en 10 a 20 mbL de agua desmineralizada y se
almacend en frascos de polietileno transparentes que posteriormente fueron

colocados en refrigeracion, para su posterior analisis. (21 sn)

Determinacion de cobre, cadmio y plomo en matrices organicas:
El cobre, cadmio y plomo se determinan cuantitativamente por é método
electroquimicos Voltametria Diferencial de Pulso con Redisolucién Anddica
(DPASY) Durante la electrdlisis de los metales Cu (1I), Cd (II) y Pb (II) en
solucién, éstos son reducidos y amalgamados sobre una gota de mercurio
colgante. La determinacidn se realiza con un barrido de potencial en la direccion
del dnodo. Estos metales amalgamados sobre la gota de mercurio se redisuelven
en su forma idnica y ia corriente resultante de la redisolucién es proporcional a la

concentracion de los iones metalicos en la solucion.



PARTE EXPERIMENTAL
A) INSTRUMENTACION:
Las mediciones electroquimicas se realizaron con un equipo formado por un

polarografo Radiometer MDE 150 con electrodo de gota de mercurio (HMD) y con
sistema de agitacidn magnética y sistema de purga para la solucién a analizar con
nitrégeno gaseoso de pureza 99.9 %.
B) CONDICIONES DE OPERACION:
Equipo: Stand Radiometer MDE 150
Método: ASV/CV
Presién de nitrégeno: 1 bar
Parametros de la celda electrolitica:
_Electrodo HMDE
_Agitacion de 400 rpm
_Tiempo de purga 400 seg
_Tiempo de electrolisis de 45 seg/90 seg/120seg
_Tiempo de equilibric 10 seg
_Crecimiento de gota 0.5/1.0 seq
_Técnica Voltametria Diferencial de Pulso con Redisolucion Anddica DPASV
_Rango de Voltajes de -1200 mV/-400 mV
_Amplitud de pulso +50 mV
_Rangos de corriente minima 1 nA/maxima 100 mA. ( 22: sn)

. Reactivos y soluciones:

El electrdlito de soporte se prepar¢ con 0.02 ml de HCIQ4 70 % suprapur y 10
m! de agua desionizada suprapur obtenida del equipo de desmineralizacion
NANOPURE UV Barnestead Modelo D7331.

Las soluciones estdndares o patrones de referencia requeridas para el analisis
de Cu, Cd y Pb fueron preparadas a partir de patrones Titrisol 1000 mg/L. Los acidos

nitrico y perciérico utilizados en los procesos de mineralizacion de las muestras son de

grado analitico “suprapur”.
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Los materiales de vidrio y los frascos de polietileno fueron
escrupulosamente lavados con detergente ("Extran™) libre de fosfatos para
desengrase de los mismios. Los metales contaminantes fueron limpiados con acido
nitrico p.a y agua suprapur. Finalmente se practic un ditimo lavado con una
solucién 1:10 de acido nitrico suprapur y agua desmineralizada suprapur. Las

operaciones anteriores fueron desarrolladas en un laboratorio limpio, adecuado con
campanas de flujo laminar para evitar cualquier contaminacion de ia muestra y
asegurar los resultados, se indica también que para realizar toda la operacion de
andlisis se mantuvieron las buenas practicas de laboratorio como el uso de guantes

y la toma de precauciones al manejar los reactivos. (21: sn)

Adiciones Estandares:

La celda electrolitica se ilend con 10 ml de agua desmineralizada y se introdujo
una cantidad conocida de electrolitc de soporte (acido percldrico), asi como una
alicuota la muestra problema en el rango de 1000 a 10000 microlitros; se midio la
corriente en nano-Amperios (altura medida h) correspondientes a2 Cu, Cd y Pb en la
muestra. A continuacién se adiciona una cantidad conocida de solucién patrén de
Pb, Cd y Cu y se miden las alturas {(h) de los picos correspondientes.

Se realizaron las adiciones estandares utilizando una solucidn patron de 1ppm para
cadmio y plomo y 10 ppm para cobre, seg(n fue necesario, dependiendo de la
concentracién del analito en fa muestra (h del analito). Se adiciond un volumen. de
patrén del metal de interés de concentracién conocida hasta duplicar la sefal de
corriente generada por la muestra (altura medida).

Se adiciond un volumen de patrén del metal de interés hasta triplicar la sefal de
corriente generada por la muestra y se volvio a medir la altura.

El andlisis se realizd a través del Software Tracer Master 5 que utiliza el
Polarografo, al momento de realizar cada medicion, a través de la curva de las
adiciones estandares. El andlisis que realiza el Software se hace por proporcion ya

que la concentracion es directamente proporcional a ia altura. (22: sn)



Vill. RESULTADOS

1. COMPROBACION DE LA EXACTITUD DEL METODO UTILIZADO PARA LA
DETERMINACION VOLTAMPEROMETRICA DE PLOMO CADMIO Y COBRE EN
PESCADO Y CAMARON

Para verificar la exactitud del método se analizaron dos muestras certificadas, una
identificada Oyster Tisue 1566a del National Institute of Standar and Techonology NIST y
la otra identificada como Fish Homogenate MA-A-2 del Organismo Internacional de

_Energia Atémica OIEA. Las muestras certificadas se analizaron por triplicado (ver anexos

Tabla 7) y el promedio se reporta en las siguientes tablas:

TABLA Ia
METAL ANALIZADO [ MUESTRA CONCENTRACION { CONCENTRACION % de ERROR
CERTIFICADA CERTIFICADA DEL |8 DEL METAL
METAL “NIST”EN DETECTADO EN
ppm ppm
Cadmio Oyster Tisue 3.50 3.40 +/-0.147 -2.857
Plomo Oyster Tisue 0.48 0.51 +/-0.009 +6.250
Cobre Qvyster Tisue 63.0 58.31 +/-3.877 -7.444
TABLAIb
METAL ANALIZADO | MUESTRA CONCENTRACION } CONCENTRACION % de ERROR
CERTIFICADA CERTIFICADA DEL |8 DEL METAL
METAL “OIEA” EN DETECTADO EN
ppm ppm
Piomo Fish Homogenate 0.58 0.57 +/-0.013 -1.724
Cobre Fish Homogenate 4.00 3.54 +/-0.044 -11.500




Los resultados de las muestras se presentan en las siguientes tablas, ios valores que en
elias se presentan son el promedio del analisis por triplicado, de cada una de las muestras,
y el valor se encuentra corregido con el porcentaje de error de cada muestra certificada

segun la matriz con la que se trabajo. (ver anexos: tablas de repeticiones)

2. DETERMINACION DE COBRE CADMIO Y PLOMO EN MUESTRAS DE CAMARON
TABLA I1. (Ver tabla 4, tabla 5 y tabla 6 de repeticiones en anexos)

LUGAR DE MUESTREO CONCENTRACION MEDIA | CONCENTRACION MEDIA CONCENTRACION DE
DE PLOMO DE COBRE CADMIO

mg/L (ppm) ma/L (ppm) mg/L (ppm)
Las Lisas 0.037 +/-0.010 2.320 +/-0.035 NC
Ocos 0.391 +/-0.003 *NC NC
Las Lisas 0.806 +/-0.082 3.853 +/-0.342 NC
Ocds 1.082 +/-0.056 7.899 +/-0.340 NC
Champérico 0.108 +/-0.007 9.692 +/-0.480 NC
Ocas 0.420 +/-0.013 *NC NC
Las Lisas 0.235 +/-0.029 3.547 +/-0.056 NC

Limites maximos permisibles segiin Norma Coguanor para Carne y Productos
Carnicos ~Saichichas a granel y Salchichas enlatadas- NGO 34 131:

Plomo:
Cobre:

S ppm,
10 ppm

Limites maximos permisibles segin Norma Espaiiola para productos de pesca
{Moluscos y Crustaceos):

Pilomo: 5 ppm
Cobre: 20 ppm
Cadmio: 1 ppm

Factores de correccion utilizados para cada muestra segimn el metal analizado:
Plomo: -6.250

Cobre: +7.444
Cadmio: No aplica




3. DETERMINACION DE PLOMO CADMIO Y COBRE EN MUESTRAS DE PESCADO

TABLA III (Ver tabla 4, tabla 5 y tabla 6 de repeticiones en anexos)

LUGAR DE MUESTREQ | CONCENTRACION MEDIA | CONCENTRACION MEDIA | CONCENTRACION MEDIA
DE PLOMO DE COBRE DE CADMIO
mg/L {(ppm) mg/L (ppm) mg/L (ppm)

Las Lisas 0.680 +/-0.011 3.822 +/-0.184 NC
Ocos 0.234 +/-0.006 2.883 +/-0.200 NC
Ocos 0.010 +/-0.001 6.687 +/-0.769 NC
Champérico 0.490 +/-0.054 3.994 +/-0.272 NC
Las Lisas 0.765 +/-0.032 3.480 +/-0.132 NC
Champérico 1.173 +/-0.01% NC 0.091 +/-0.001
Bahia de Amatique 0.138 +/-0.015 NC NC

Limites maximos permisibles segiin Norma Coguanor para Carne y Productos
Carnicos —Salchichas a granel y Salchichas enlatadas- NGO 34 131:

Plomo: 5 ppm,
Cobre: 10 ppm

Limites maximos permisibles segiin Norma Espaiiola para productos de pesca
(Moluscos y Crustaceos):

Plomo: 3 ppm
Cobre: 20 ppm
Cadmio: 1 ppm

Factores de correccion utilizados para cada muestra segun el metal analizado:
Plomo: +1.724

Cobre: +11.5
Cadmio: No aplica
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Los limites que presenta el CODEX Alimentarius, alin se encuentran bajo revision
por lo cual no se colocan para la comparacidn de los resuitados obtenidos tanto en
muestras de pescado como de camaron.

Las muestras certificadas y las muestras de pescado y camardn se trabajaron con

las mismas condiciones de peso y volumen para su andlisis voltamperométrico.

(X. DISCUSION DE RESULTADOS

EVALUACION DE MUESTRAS CERTIFICADAS

En el andlisis de metales a nivel de trazas, los porcentajes de error son
generalmente altos debido a ia poca cantidad de analito que se encuentra en las muestras
de matrices organicas, y a la dificultad de extraer cuantitativamente el metal de la matriz.

Los resultados obtenidos para las muestras de pescado y camarén fueron
corregidos utilizando los porcentajes de error obtenidos en el analisis Voltamperométrico de
las muestras certificadas. Para realizar las mineralizaciones de las muestras certificadas y
las muestras objeto de estudio, se mantuvieron las mismas condiciones de operacion, la
misma temperatura de mineralizacién, es decir se mineralizaron al mismo tiempo en un
plancha de calentamiento con la misma cantidad de acidos.

Para realizar los andlisis de las muestras certificadas y 'as muestras objeto de
estudio, se tuvieron en cuenta varios factores que garantizaron la exactitud de ios
resultados, estos factores fueron: La Temperatura de mineralizacion; ya que un cambio
brusco en ésta, hubiese dado lugar a perdidas por evaporacién; condiciones ambientales
como temperatura y humedad del laboratorio donde se realizan las mediciones y las

buenas practicas de laboratorio para un analisis en ei ambito de trazas.
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DETERMINACION DE LA CONTAMINACION DE PLOMO CADMIO Y COBRE EN MUESTRAS
DE PESCADO Y CAMARON

PLOMO

De acuerdo con los limites maximos permisibles indicados por la normativa Espafiola
para alimentos, los niveles de plomo en pescade no presentan ningin riesgo para la salud
del consuraidor, pero si se comparan los resultados con el anteproyecto de norma
“Proyecto de niveles maximos para el plomo” presentado por el Codex Alimentarius que
todavia se encuentra en fase de revisién (Ver Tabla 2 de anexos), las muestras de pescado
estarian afectando ia salud del consumidor; si éstas se ingirieran con mucha frecuencia,

esto se observa en las muestras de pescado de todos los puntos de muestreo.

En la determinacién de plomo en muestras de camarén tomadas en la misma fecha
en diferentes puntos de muestreo, el valor obtenido varia considerablemente; por ejemplo
en Ocos en comparacion con Champerico y Las Lisas (ver tabla II), ya que el valor de
plomo es mas alto en Ocds que en los otros puntos de muestreo.

Con respecto a la determinacion de plomo en pescado, se puede observar que los
valores mas altos se obtuvieron en muestras tomadas en Champerico y presentan un valor
de 1.170 ppm, el cual se considera bastante alto, aunque Las Lisas también presenta

valores refativamente altos.
COBRE
Las concentraciones para cobre en las muestras de pescado y camaron comparadas

entre los mismos lugares de muestreo en diferentes fechas, no presentan diferencia

manteniendo una concentracion constante, durante los tres muestreos para cada punto.

De acuerdo a los valores determinados en las muestras tanto de pescado como de
camardn éstas se encuentran dentro de los limites aceptables para consumo humano.




CADMIO

Segun las tablas II y III, los resultados para concentracion de cadmio en muestras
de- pescado y camardn obtenidas en los océanos Atlantico y pacifico, solamente se detecto
un valor de 0.091 microgramos por gramo en una muestra obtenida en el punto de
muestreo correspondiente a Champerico en el Océano Pacifico.

Esto indica que este elemento se encuentra en concentraciones por debajo de ios
limites minimos de deteccion de! sistema de medicién voltamperométrico utilizado en este
estudio. Por {o que puede inferirse que con relacién al cobre y plomo, este elemento se
encuentra en niveles mas bajos y por lo tanto no existen fuentes de contaminacion de este

elemento en el territorio nacional.

En el Océano Atlantico solo se efectué un muestreo y dnicamente se obtuvo
pescado por lo que {os resultados no son representativos, como los de la costa del Pacifico,
en la muestra de pescado que se obtuvo, se detecté plomo como Unico metal ecotéxico
presente. La no presencia de cobre y cadmio posiblemente se debe a poca concentracion

de estos metales en las aguas y el pescado no fue capaz de acumulario.

Cabe indicar que en esta investigacion se trabajé con la parte comestible de cada
una de las especies pescado y camaron, desechandose sus visceras, por lo que es posible
que parte de los metales ecotdxicos hayan sido eliminados con ellas puesto que metales

como el cadmio se acumulan en higado vy rifiones de los seres que tienden a acumularlo.
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X. CONCLUSIONES:

1. No se cuenta con una Norma Nacional que especifique limites de metales toxicos en ‘
especies marinas, por esta razdn se comparan los resultados con la norma
Guatemalteca de CARNE Y PRODUCTOS CARNICOS Saichichas a granel y Salchichas
enlatadas NGO 34 131, por ser una norma nacional obligatoria que presenta limites ‘
para estos metales a excepcion del cadmio, y por ser de matriz semejante (producto
cérnico alimenticio), y de acuerdo con ella los valores obtenidos de plomo y cobre en

muestras de pescado y camarén se encuentran dentro de los limites aceptabies.

2. Segun la Comisién Guatemalteca de Normas (COGUANOR), cuando en el pais no se
cuenta con una normativa especifica, se puede hacer referencia a la normativa
internacional, por lo que en esta investigacion se compararon los resultados obtenidos
de los metales plomo, cobre y cadmio en pescado y camardn con la Norma Espafiola
para Productos de Pesca (Pescado y Crustaceos), comprobandose que los mismos se
encuentran dentro de los limites aceptables para consumo humano de esta norma.

3. También se consultd el anteproyecto de norma del CODEX Alimentarius, para pescado
y camardn, comprobandose que los limites obtenidos de plomo en pescado no cumplen

con los especificados en dicho anteprayecto.

4. Los valores mas altos de plomo detectados, tanto en pescado como en camaron, se

presentan en los puertos de Ocds y Champerico.

5. Los valores mas altos de Cobre detectados tanto en pescado como en camaron se

presentan en los puertos de Ocos y Champerico.
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¥|. RECOMENDACIONES

Se recomienda controlar las vertientes a los mares independientemente de los
resultados aqui obtenidos, ademas es adecuado estudiar aguas, cieno y peces
simultdnecamente, para de esta forma tener una buena correlacion del problema en

estudio,

Se recomienda a las instituciones involucradas con el ambiente marine a apoyar la
realizacién periddica de monitoreos marinos a fin de mantener una vigilancia de las
costas Guatemaltecas para prevenir posibles focos de contaminacién tanto por metales

tdxicos asi como cuaiquier otro tipo de contaminante.
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ANEXQO No.1

Tabla 1 Limites para impurezas metdilicas.
Norma COGUANOR NGO 34 131 (27)

CONTAMINANTE LMP (mg/kg)
Arsénico 1.0
Plomo 5.0
Cobre 10
Zinc 50.0
Estafio 250.0

Tabla 2 Anteproyecto de niveles Maximos de Plomo ( 24: 5-6) Codex Alimentarius

ALIMENTO

NIVEL MAXIMO | MARGEN DE MARGEN DE EXPOSICION *IDMT
(NM) mg/Kg. | VARIACION DE | VARIACION DE | TIPICA pg/dia pg/dia
' LA INGESTION | PLOMO pg/Kg.
DIARIA (g)
Pescado 0.2 10-50 0.03-05 3 6
(misculo) (30) (0.1)
Crustaceos 1.0 0-5 0.05-3 1 2
(2

* IDMT = Ingestion diaria maxima Toxica
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Tabla 3 Cadmio presente en los alimentos ( 26: 9-10) Codex Alimentarius

40

ALIMENTO NIVEL MAXIMO | MARGEN DE MARGEN DE EXPOSICION *IDMT
{NM) mg/Kg. | VARIACION DE | VARIACION DE | TIPICA pg/dia pg/dia
LA INGESTION CADMIO
DIARIA (g) Hg/Kg.
Nivel tipico
Pescado - 10-50 0-0.05 0.6 -
{misculo) (30)
Crustaceos 0.5 0-10 0-2 0.8 1.5
(5) (crustaceos

moluscos: 0.25)

* IDMT = Ingestién diaria maxima Téxica
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CURVAS DE CALIBRACION DE MUESTRAS CERTIFICAS Y UNA MUESTRA
DETERMINADA
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Tabla 4 repeticiones

Especie marina

Lugar de Concentracién determinada de Correccion
muestreo
plomo(ppm) _ [plomo{ppm) plomo{ppm) Promedio % de error
Qcos Camaron 0.463 0.442 0.438 0.448 +/-0.013 0.420 +/-0.013
Las Lisas Camardn 0.285 0,237 0.232 0.251 +/-0.029 | 0.235 +/-0.029
Champerico Camarén 0.119 0.108 0.120 0.115 +/-0.007 | 0.108 +/-0.007
Champerico Pescado 1.151 1.164 1,143 1.153 +/-0.012 1.173 +/-0.011
Berrugata
Ocos Camaron 1.119 1.124 1.218 1,154 +/-0.056 1.082 +/-0.056
Ocos Pescado Mojarra 0.011 0.009 0.009 0.010 +/-0.001 | 0.010 +/-0.001
Las Lisas Pescado Atun 0.730 0.789 0.738 0.752 +/-0.032 0.765 +/-0.032
Las Lisas Camaron 0.888 0.924 0.767 0.860 +/-0.082 | 0.806 +/-0.082
Champerico Pescado 0.510 0.419 0.516 0.482 +/-0.054 | 0.490 +/-0.054
Berrugata .
Las Lisas Pescado 0.681 0.689 0.667 0.679 +/-0.011 0.680 +/-0.011
Berrugata
Las Lisas Camarén 0.048 0.039 0.029 0.039 +/-0.010 0.037+/-0.010
Ocos Pescado Mojarra 0.233 0.235 0.223 0.230 +/-0.006 | 0.234 +/-0.006
Ocos Camarén 0.419 0.419 0.414 0.417 +/-0.003 | 0.351 +/-0.003
Bahla de Amatique |Pescado Mojarra 0.121 0.139 0.150 0.136 +/-0.015 | 0.138 +/-0.015




Tabla 6 repeticiones

Lugar de Especie marina [Concentracién determinada de
muestreo
Cadmio ppm  (Cadmio ppm [Cadmio ppm Promedio
Ocos Camaron NC NC NC ND
Las Lisas Camaron NC NC NC ND
Champerico Camaron NC NC NC ND
Champerico Pescado 0.09 0.092 0.09 0.091 +/-0.001
Berrugata
|Ocos Camaron NC NC NC ND
Ocos Pescado Mojarra NC NC NC ND
Las Lisas Pescado Atdn NC NC NC ND
Las Lisas Camaron NC NC NC ND
Champerico Pescado NC NC NC ND
Berrugata
Las Lisas Pescado NC NC NC ND
Berrugata
Las Lisas Camaron NC NC NC ND
Ocos Pescado Mojarra NC NC NC ND
Ocos Camarén NC NC NC ND
Bahia de Amalique |Pescado Mojarra NC NC NC ND




Tabla 5 repeticiones

Lugar de Especie marina [Concentracién determinada de Correccion
muestreo
Cobre ppm Cobre ppm Cobre ppm Promedio % de error
Ocos Camaron NC NC NC ND ND
Las Lisas Camardn 3.251 3.361 3.290 3.301 +/-0.056 3.547 +/-0.056
Champerico Camardn 9.220 8.447 9.366 9.021 +/-0.029 9.692 +/-0.029
Champerico Pescado NC NC NC ND ND
Berrugata
Ocos Camaron 7.550 6.962 7.543 7.352 +/-0.340 7.899 +/-0.340
Ocos Pescado Mojarra 5.112 6.384 6.496 5.997 +/-0.769 6.687 +/-0.769
Las Lisas Pescado Atin 3.030 3.273 3.061 3.121 +/-0.132 3.480 +/-0.132
Las Lisas Camardn 3.705 3.854 3.200 3.586 +/-0.342 3.853 +/-0.342
Champerico Pescado 3.688 3.273 3.784 3.582 +/-0.272 3.994 +/-0.272
Berrugata
Las Lisas Pescado 3.631 3.379 3.273 3.428 +/-0.184 3.822 4/-0.184
Berrugata
Las Lisas Camardn 2.172 2,186 2.120 2.159 +/-0.035 2.320 +/-0.035
Ocos Pescado Mojarra 2.817 2.483 2.459 2.586 +/-0.200 2.883 +/-0.200
Ocos Camardn NC NC NC ND ND
Bahia de Amatique [Pescado Mojarra NC NC NC ND ND
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MUESTRAS CERTIFICADAS
Tabla 7 repeticiones

Muestra certificadajConcentracion

Concentracion determinada de

Certificada

Cadmio

Cadmio

Cadmio

Promedio

Qyster Tisue

3.50 ppm

3.550

3.401

3.255

3.402+/-0.148

Tabla 8 repeticiones

Muestra certificada Concentracion  |Concentracién determinada de

Certificada Plomo ppm Plomo ppm {Plomo ppm Promedio
Oyster Tisue 0.48 ppm 0.523 0.506 0.513 0.514+/-0.009
Fish Homogenate 0.58 ppm 0.583 0.557 0.570 0.570+/-0.013

Tabla 9 repeticiones

Muestra certificada|Concentracién  (Concentracion determinada de

Certificada Cobre ppm Cobre ppm |Cobre ppm Promedio
Qyster Tisue 63.00 ppm 62.781 56.135 56.000 58.31+/-3.877
Fish Homogenate 4.00 ppm 3.486 3.570 3.550 3.54+/-0.044
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