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RESUMEN

El agua es esencial para la vida y es el habitat de miles de especies acuéticas.
Sin embargo, enfrenta contaminacion por metales pesados como el mercurio,
especialmente en el alto rio Nanay, Loreto, Per(, donde la mineria ilegal ha
agravado el problema. Este estudio determind los niveles de mercurio en el tejido
muscular de cinco especies de peces piscivoros y detritivoros durante los
periodos de creciente y vaciante, ademas verifico si los niveles se hallan dentro
de los parametros permitidos y aptos el consumo humano. Se utiliz6 un
analizador directo de mercurio (DMA-80 evo). Los resultados mostraron que
Cichla monoculus (2.43 £ 0.26 mg/kg) y Pseudoplatystoma punctifer (2.63 + 1.06
mg/kg) presentaron los niveles mas altos durante la creciente de rio, y ademas
superan los limites recomendados por la FAO, Union Europea y SANIPES.
Semaprochilodus insignis mostro los niveles mas bajos en ambos periodos. Los
valores de CRmw, CDm y THQ sugieren que los piscivoros presentan un riesgo
significativo para la salud humana, mientras que Semaprochilodus insignis
podria consumirse moderadamente. Estos resultados son cruciales para

decisiones en salud publica.

Palabras clave. Niveles de Mercurio, riesgo de mercurio en alimentos,

bioacumulacién de mercurio en peces
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ABSTRACT

Water is essential for life and is the habitat of thousands of aquatic species.
However, it faces contamination by heavy metals such as mercury, especially in
the upper Nanay River, Loreto, Peru, where illegal mining has aggravated the
problem. This study determined the mercury levels in the muscle tissue of five
species of piscivorous and detritivorous fish during the periods of crescent and
trough, and verified whether the levels are within the permitted parameters and
suitable for human consumption. A direct mercury analyzer (DMA-80 evo) was
used. The results showed that Cichla monoculus (2.43 + 0.26 mg/kg) and
Pseudoplatystoma punctifer (2.63 + 1.06 mg/kg) presented the highest levels
during the river flood, and also exceeded the limits recommended by FAO, the
European Union and SANIPES. Semaprochilodus insignis showed the lowest
levels in both periods. The CRmw, CDm and THQ values suggest that piscivores
present a significant risk to human health, while Semaprochilodus insignis could

be moderately consumed. These results are crucial for public health decisions.

Keywords. Mercury levels, mercury risk in food, mercury bioaccumulation in fish.
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INTRODUCCION

El agua es una sustancia fundamental para la existencia de la vida en la tierra,
ella en grandes o menores proporciones constituye la hidrosfera y ésta es el
medio en el que subsisten diversas y variedades formas de vida desde bacterias,
virus, especies vegetales y animales. Pero las enormes masas de agua que
forman rios, océanos y lagos estdn expuestos a contaminacién por fuentes
antropogénicas y naturales. Entre estos, se ha dado con contaminantes
altamente toxicos para casi toda forma de vida; como los metales pesados, que
afectan ala biota acuatica y en Ultima instancia la salud humana; dado que, estos
componentes téxicos ingresan en 90% por los alimentos. Y entre estos
alimentos; el pescado, un alimento que el hombre desde la prehistoria o ha

incorporado a su dieta [1-3].

Si bien el pescado en su mayoria; es una fuente importante de DHA y EPA, que
inclusive la sociedad americana del corazon ha expresado que la ingesta de
pescado de dos veces por semana como minimo, ayudaria prevenir
enfermedades cardiovasculares, trombdticas y contribuyendo al desarrollo
neuronal de los nifios y ademas de aportar en 6% de requerimiento total de
proteinas al ser humano [2,4-6]. Pero, también el consumo de pescado jugaria
un papel significativo en el traspaso de contaminantes quimicos a los seres

humanos [7].

Los principales contaminantes quimicos presentes en el agua son los metales
pesados y los metaloides [8], los que se introducen en el medio acuatico a través
de fendmenos naturales como la erosién, meteorizacion vy lixiviacion de rocas,
asi como por la contaminacion del aire [9]. También pueden provenir de fuentes
antropogénicas, como descargas de desagles urbanos, actividades industriales,
mineras y agricolas [10,11]. Estas fuentes contaminantes permiten que los
metales pesados se acumulen en los sedimentos acuaticos, donde los peces
suelen alimentarse de perifiton [12,13], epiliton, episammon, epipelon, algas, etc.
[14] segun sus héabitos alimenticios y modo de vida. Es asi como los peces
pueden acumular metales pesados en sus tejidos, convirtiéndose en un

problema de salud para las personas que consumen este recurso.
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En el alto rio Nanay, los pobladores de Santa Maria, San Juan de Ungurahual y
Diamante Azul, consiguen de este rio peces para incorporarlos a su dieta. No
obstante, es imprescindible mencionar que a la proximidad de estas
comunidades se acentla la mineria ilegal (extraccion de oro), la cual ha venido
expandiéndose e incrementandose en los Udltimos afios y ademas se ha
encontrado niveles elevados de mercurio en sedimentos acuaticos de 1.636 ppm
a 3.03 ppm en épocas de vaciante y creciente respectivamente [15].

Pocos estudios existen que valoren los niveles de mercurio en los principales
peces capturados en dicha zona y que son consumidos por los pobladores de
las comunidades mencionadas. Por lo que es importante ahondar en ello y con
cuyos datos adquiridos conseguir evitar la incorporacion de aquellos
especimenes contaminados en la alimentacion; ya que, de no realizarse, su
consumo se expresaria en enfermedades como anemia, problemas

neurolégicos, cardiovasculares y entre otros.

De este modo, los resultados del presente estudio ayudaran a la toma de
decisiones en el ambito ambiental, salud y educacion en dichas poblaciones y
gobiernos regionales, es decir, quedara en la voluntad de las autoridades
pertinentes. En ese sentido, el objetivo de este estudio fue determinar los niveles
de mercurio en tejido muscular de cinco especies de peces “fasaco” Hoplias
malabaricus, “doncella” Pseudoplatystoma punctifer, “bagre” Pimelodus blochii,
“tucunaré” Cichla monoculus y “yaraqui” Semaprochilodus insignis; capturados
en periodos de vaciante y creciente del alto rio Nanay, y asi como verificar si
dichas concentraciones se hallan dentro de los parametros permitidos y si son

aptos para el consumo humano.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Porto et al., (2024) en su investigacion “Evaluacion del riesgo para la salud
humana del mercurio en pescado de gran consumo en Salvador, Brasil”,
recolectd 51 muestras de sardinas (Sardinella brasiliensis) en 17 puntos del
Salvador — Brasil; es decir, 3 muestras por sitio y ademas haciendo uso de un
equipo analizador directo de mercurio (DMA-80). Hall6 que las sardinas
recolectadas en los 17 puntos tuvieron una variacion de mercurio total (T-Hg) de
entre 0.023 + 0.000 pg/ga 0.072 £ 0.010 pg/g de peso humedo respectivamente.
Mientras el nivel de mercurio total medio fue de 0.039 + 0.004 pg/g, refiriendo
gue los valores obtenidos de mercurio se hallan dentro de los limites permisibles

para ingesta humana [16].

Nunes Neto et al., (2024) en su articulo “Analisis comparativo entre los niveles
de mercurio en tejidos de peces evaluados utilizando un analizador de mercurio
directo y un espectrofotometro de masas acoplado a plasma
inductivamente”, tom6 106 muestras de pulpa muscular seca de peces
pertenecientes a distintas escalas tréficas y modo de alimentacion como el
detritivoro Pterygoplichthys pardalis “acari’, el omnivoro Pygocentrus nattereri
“piranha”, los carnivoros Pseudoplatystoma fasciatum “caparari” y Cichla
ocellaris “tucunaré” que fueron capturados en la region del bajo Amazonas vy,
analizé el nivel de mercurio usando dos métodos, espectrofotometria de masas
con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y el equipo analizador directo de
mercurio (TDA-AAS o DMA-80). Encontrd, un nivel medio total de mercurio en
entre las 4 especies 1.90 £ 0.18 mg/kg por DMA-80y 1.55 + 0.13 mg/kg por ICP-
MS; refiriendo que estos niveles de T-Hg conseguido en tejido muscular de las
especies de peces se hallan por encima de los niveles maximos aceptados por
la Unién Europea, legislacion brasilefia y EE.UU. hallando ademas que en peces
con alto niveles de mercurio, DMA-80 poseia las concentraciones mas elevadas
de mercurio, manifestando que DMA-80 posee alta especificidad y sensibilidad
para detectar mercurio en muestras contaminadas en comparaciéon con ICP-MS
[17].



De Lacerda et al., (2024) en su estudio “Un registro de 35 afios (1987-2022) de
concentraciones de Hg en dos de las especies de peces mas consumidas por
las personas que viven en la cuenca superior del rio Madeira, region amazonica
brasilefa”, analizé dentro del periodo de 35 afios tejido muscular humedo de 826
muestras del detritivoro Prochilodus nigricans “curimata” y 831 muestras del
piscivoro Cichla pleiozona “tucunare”, haciendo uso de la técnica analitica de
espectrofotometria de absorcién atémica de vapor frio (CV-AAS), hallando un
nivel total medio de mercurio para P. nigricans y C. pleiozona de 0.158 mg/kg y
0.879 mg/kg respectivamente. Refiriendo que el nivel T-Hg medio de la especie
detritivora no sobrepasaron los limites maximos permisibles de la legislacion
brasilefia, sin embargo, para la especie carnivora, el nivel T-Hg medio alcanzo
un maximo de 3.00 mg/kg entre el periodo 2016 y 2022, con lo que superaba los

limites maximos permisibles legales [18].

Amine et al., (2024) en su articulo “Mercurio en cuatro pescados comunes
vendidos en Argelia y riesgo asociado”, examino 135 muestras de pescado de
las especies Sardina pilchardus, Sparus aurata, Merluccius merluccius y Auxis
rochei, empleando un analizador directo de mercurio (DMA-80) para determinar
los niveles de mercurio. Hallando un nivel de T-Hg medio de 0.19 £ 0.16 mg/kg
de peso humedo en las 135 muestras, y las siguientes concentraciones totales
medio de mercurio en el siguiente orden ascendente; Sardina pilchardus (0.17 +
0.08 mg/kg) < Auxis rochei (0.23 + 0.13 mg/kg) < Merluccius merluccius (0.26 +
0.19 mg/kg) < Sparus aurata (0.27 + 0.18 mg/kg); finalmente refiriendo que los
niveles mas altos se expresaban en peces carnivoros, pero todos los niveles se
hallaban por debajo de los limites permisibles y representaban un bajo riesgo

para la salud de personas consumidoras de estas especies [19].

Brodziak y Fischer (2023) en su estudio “Andlisis del contenido de mercurio en
el pescado para consumo humano en Polonia”, analizaron tejido muscular
hiamedo de 68 peces pertenecientes a 18 especies de peces, es decir, 12
especies de agua salada y 6 de agua dulce, para el cual emple6 el equipo
analizador AMA 254 que usa la técnica de espectrofotometria de absorcién

atomica (AAS). Encontraron que el nivel de T-Hg medio en peces salados fue

4



0.100 mg/kg en contraste con el T-Hg medio para peces de agua dulce que fue
de 0.063 mg/kg. Pero siendo los peces con mayor contenido de mercurio de agua
salada el Thunnus thynnus con 0.278 mg/kg, Thunnus albacares 0.265 mg/kg y
Hippoglossus hippoglossus con 0.125 mg/kg, mientras que a los de agua dulce
se tiene a Lates niloticus con 0.138 mg/kg, Esox Lucius 0.128 mg/kg y Sander
lucioperca con 0.125 mg/kg. Mientras que los peces marinos con bajos niveles
de mercurio fueron Merluccius merluccius (0.041 mg/kg), Gadus chalcogrammus
(0.037 mg/kg) y Salmo salar (0.017 mg/kg) y los de agua dulce la Salmo truta
(0.010 mg/kg) y la Cyprinus carpio (0.013 mg/kg) y reportando que los valores
de mercurio en estas especies no superaban los estandares sugeridos [20].

Huatarongo y Santamaria (2023), en sus tesis “Nivel de mercurio en el pescado
comercializado en el mercado lero de setiembre y sus alrededores, distrito de
San Juan de Lurigancho marzo, Lima-2022”, analizaron 14 muestras de tejido
muscular fresco de S. Scombrus “caballa” y Trachurus murphyi “jurel” bajo la
técnica de espectrofotometria de absorcion atémica asociado a vapor frio,
encontrando valores medio de mercurio total de 0.026 + 0.126 mg/kg, refiriendo
gue las muestras estan dentro de los limites permisibles para consumo humano
[21].

Bustamante et al., (2020) llevaron a cabo un estudio titulado "Determinaciéon y
cuantificacion de mercurio total en tejido muscular de “pargo” Lutjanus colorado,
mediante la técnica de vapor frio acoplada a espectrofotometria de fluorescencia
atomica". En este estudio, se seleccionaron cinco ejemplares de pargos por
tamafo: pequefio, mediano y grande. Los resultados revelaron concentraciones
de mercurio total en tejido muscular para pargos pequefios de 0.077, 0.079,
0.046, 0.093 y 0.113 mg/kg respectivamente. En el caso de los pargos medianos,
se registraron valores de 0.163, 0.111, 0.176, 0.201 y 0.185 mg/kg
correspondientemente. Por otro lado, los pargos grandes mostraron
concentraciones mas elevadas de Hg en tejido muscular, registrando valores de
0.160, 0.182, 0.176, 0.361 y 0.170 mg/kg respectivamente [22].

Mehouel et al., (2019), en su estudio titulado "Evaluacion de la contaminacion

por metales pesados (mercurio, plomo y cadmio) de la “sardina” Sardina
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pilchardus y del “pez espada” Xiphias gladius pescados en tres costas argelinas"”,
analizaron 70 muestras de sardinas y 30 pez espada mediante espectroscopia
de emision atomica de plasma acoplado inductivamente, hallaron niveles
promedio de Hg, Pb y Cd en sardinas de 0.62, 0.55 y 2.13 mg/kg de peso
himedo, respectivamente. Por otro lado, los niveles medios para el pez espada
fueron de 0.56, 0.57 y 3.9 mg/kg de peso humedo, respectivamente. Refiriendo
gue estos niveles superan los limites permitidos segun las normativas argelinas
y europeas, y Unicamente el mercurio encontrado en el pez espada se halla en

el limite establecido [4].

CINCIA (2018) divulgd su investigacion titulada "Mercurio en peces de pozas
mineras en Madre de Dios, Peru". En este estudio, se usé un equipo analizador
directo de mercurio (Milestone DMA-80 Direct Mercury Analyzer) para examinar
473 ejemplares de 49 especies de peces provenientes de 7 pozas abandonadas,
2 cochas y 1 rio. Se tomaron peces de diversos niveles de la cadena trofica,
incluyendo herbivoros como el Hypostomus sp. "carachama”, Potamorhina
altamazonica "yahuarachi”, Prochilodus nigricans "bocachico" y Steindachnerina
spp. "sardina". También se evaluaron especies omnivoras como Leporinus
friderici "lisa" y Triportheus spp. "sardina" (25), asi como piscivoros como Hoplias
malabaricus "fasaco”, Acestrorhynchus falcatus "pejeperro™ y Serrasalmus spp.
"pirafia". Los resultados indicaron que los peces procedentes de zonas mineras
presentaban concentraciones mas elevadas de mercurio en comparacion con
aquellos de areas sin actividad minera. Ademas, se observd que las
concentraciones de mercurio en especies herbivoras eran significativamente
inferiores en comparacion con los peces omnivoros y piscivoros en todos los
lugares analizados, destacando un aumento en los niveles de mercurio a lo largo

de la cadena alimentaria [23].

Bastos et al., (2015), en su investigacion "Mercurio en peces del rio Madeira
(evaluacién temporal y espacial), Amazonia brasilefia", empleando el equipo de
espectrofotometria de absorcién atomica de vapor frio, determinaron los niveles
de T-Hg (y metilmercurio) en 3182 muestras de peces pertenecientes a 84
especies diferentes de la red tréfica acuética, considerando su tamafio.

Observaron que los peces situados en la cima de la red tréfica acuatica, como
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los piscivoros, presentaban niveles medios méas elevados de mercurio total,
oscilando entre 0.051 y 1.242 mg/kg. En contraste, los peces omnivoros y
herbivoros mostraban niveles medios de Hg total en el rango de 0.026 a 0.494
mg/kg, mientras que los peces detritivoros exhibian niveles medios mas bajos,
comprendidos entre 0.009 y 0.275 mg/kg. Ademas, se observé un aumento en
la concentracibn de mercurio en funcion del tamafio, sugiriendo que la
bioacumulacién de mercurio en el tejido muscular de los peces esta influenciada

por las estrategias alimenticias [24].

Olivero et al., (2009), en su investigacion titulada "Evaluacién de mercurio en
musculo de peces de la Bahia de Cartagena, un estuario tropical al norte de
Colombia”, usando un espectrometro de mercurio RA-915 + Zeeman examino el
tejido muscular de diversos peces pertenecientes a la red tréfica con el objetivo
de determinar los niveles de mercurio total (T-Hg). Sus resultados revelaron que
los niveles de T-Hg variaron entre 0.010 y 0.526 mg/kg, con un promedio general
de 0.051 + 0.002 mg/kg. Se observé que los peces piscivoros presentaban un
nivel medio elevado de T-Hg (0.100 = 0.006 mg/kg), seguidos por los peces
omnivoros (0.076 + 0.014 mg/kg) y, por ultimo, las especies detritivoras con
(0.028 + 0.001 mg/kg) [25].

1.2. Bases teodricas

1.2.1. Metales pesados

Son elementos quimicos con densidades superiores a 5.0 g/cm3, es decir, tienen
densidades cinco veces mayores que el agua, y sus pesos atbmicos oscilan
entre 63.55 g/mol y 200.259 g/mol. Algunos de estos elementos incluyen el

mercurio, el plomo, el cadmio y otros mas [26].

Los organismos vivos encuentran dificultades en metabolizar estos elementos
debido a su alta estabilidad, lo que conduce a la bioacumulacion en los distintos
niveles de la cadena alimentaria [9,27]. Por ejemplo, los peces se ven expuestos
a metales pesados a través de dos rutas: la via primaria, que implica la absorcion

de metales presentes en el agua a través de la piel y las branquias; mientras que



la via secundaria incluye la absorcion de metales a través del tracto intestinal, ya
sea por la ingesta de alimentos contaminados o fragmentos de sedimentos [28].

1.2.1.1. Mercurio

El mercurio presenta una densidad de 5.43 g/cm3, con puntos de fusion y
ebullicion de -39°C y 357°C respectivamente. Estas propiedades fisicas hacen
gue el mercurio se encuentre en estado liquido a temperatura ambiente,

destacandose ademas por su facilidad para evaporarse [29].

1.2.1.2. Fuentes de mercurio

El mercurio en el entorno proviene tanto de procesos naturales, como la
desgasificacion de la corteza terrestre durante las emisiones volcanicas, la
erosion de rocas y suelos expuestos al viento o al agua [29]; y de actividades
humanas, como la deforestacion y la mineria [30]. Entre 2010 y 2015, la mineria
fue responsable del 20% de las emisiones globales de mercurio a la atmésfera
[31], siendo la mineria artesanal y de pequefia escala (MAPE) responsable del
38% (838 toneladas de mercurio) [32]. En la Amazonia, la MAPE libera aprox.
200 toneladas por metro cubico al afio, lo que indica que el 80% de las emisiones
de mercurio en la region provienen de América del Sur. Ademas, el suelo
amazonico, incluso en condiciones naturales, presenta niveles significativos de
mercurio, convirtiendose en una fuente adicional de emisiones al medio
ambiente [33,34].

1.2.1.3. Ciclo del mercurio

En general el mercurio se puede clasificar como organico e inorganico, pero el
entorno ambiental principalmente el mercurio se encuentra en las siguientes
formas: como mercurio metalico (Hg®), mercurio mercurico (HgS, HgO, HgCl»
HgSO4) y mercurio organico (MeHg). Sin embargo, las formas mas prevalentes
en el suelo son el Hg?* y el MeHg [29,35]. Cuando el mercurio esta en forma de
vapor (Hg®) [36], se oxida a mercurio divalente (Hg?*) al interactuar con las

nubes. Este mercurio precipita con las gotas de lluvia en el agua y en el suelo,

8



donde las bacterias metano-génicas combinan el mercurio con el metano, dando
lugar al metilmercurio (CHsHg) [37]. Tanto el metilmercurio como el Hg?* son
compuestos altamente liposolubles, permitiendo su facil ingreso en las células y
su incorporacion a la cadena alimentaria. Asi, la biota acuética se convierte en
un medio directo para la transferencia de mercurio desde el agua contaminada
a los organismos vivos, especialmente cuando las personas se alimentan

principalmente de peces [38,39].

1.2.1.4. Bioacumulacion y biomagnificacién de mercurio

Tras metilacion del mercurio en el lecho acuatico por bacterias metano-génicas,
este se bioacumula en fitoplanctones o flora vegetal acuatica, encontrandose asi
mil veces mas mercurio en estos organismos que en el agua circundante [40,41],
finalmente éstos son consumidos por zooplanctones, larvas, etc. Luego, los
animales bentonicos, demersales y pelagicos a través de la ingesta permanente
y abundante de zooplanctones, larvas, etc., que poseen una alta tasa de
absorcion de mercurio que, de eliminacion, transmiten asi un incremento
exponencial de los niveles de mercurio a los animales superiores de la cadena
trofica por biomagnificacion [42]. Estos animales principalmente de especies
omnivoras y carnivoras son capturados por el hombre que lo incorpora en su
dieta. De modo que, la salud humana y vida silvestre esta expuesta al mercurio,
dado que, el hombre y también animales acuaticos se hallan en la cima de la
cadena alimentaria [43]. Por ejemplo, el zooplancton acumula mercurio en un
promedio de ~20 ng/g de peso seco en contraste con 1500 ng/g de peso seco

en musculo de foca anillada [44,45].

Pez que come
Zooplancton
y otros

Concentracion de mercurio




Figura 1. Diagrama de proceso de bioacumulacion y biomagnificacion de

mercurio en biota acuatica [23,46].

1.2.1.5. Mecanismos moleculares de toxicidad del mercurio

Entre los distintos complejos que forma el Hg tras desmetilacion en el organismo,
el cisteina-Hg-cisteina es mas preminente, lo que lo permitiria atravesar la
membrana celular. Por lo que, el complejo Hg(Cys). imitaria muy posiblemente
a cisteina (aminoécido sulfurado en forma libre) y utilizaria los mismos canales
transportadores activos empleados en el transporte de cisteina hacia el
intracelular [47].

Por otro lado, las células fagociticas que se hallan en los distintos tejidos
corporales rompen los enlaces mercurio-carbono [48]. El mercurio ionico
derivados de forma organica y metéalica poseen una elevada afinidad por los
grupos sulfhidrilos de proteinas y enzimas, lo que lleva a una precipitacion y
agotamiento de estos Ultimos, y en efecto generar disfunciones de varias rutas
bioquimicas. Entre estas, se tiene a la colinoacetil-transferasa que se halla en
los botones axonicos sintetizando acetilcolina; la cual es inhibida por el mercurio,
este bloqueo generara una deficiencia de acetilcolina que generara una
disfuncion motora y procesamiento de informacion neuronal, etc. Por otro lado,
es importante mencionar que el mercurio iénico, ademas se une a grupos:

fosforilo, amida, carboxilo y amina [49,50].

Forma complejos con el selenio, modificando las actividades enzimaticas de la
tiorredoxina reductasa, glutation peroxidasa y yodotironina desyodasas, en las
cuales el selenio participa como cofactor enzimatico, y el mercurio impide que
este Ultimo intervenga en las reacciones oxido-reduccién y activacion e
inactivacion de hormonas tiroideas. Asimismo, el mercurio compite con el zinc
para ligarse con las tioneinas; si bien es cierto, el zinc es movilizado de una célula
u organulo a otro mediante las tioneinas [51]. El zinc, es un metal vital para la

activacion de ciertos factores de transcripcion al ligarse a la region del dedo de
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zinc de proteina [52,53] y en este punto es en el que el mercurio se incorpora
[50].

Por otro lado; el mercurio se liga a los microtubulos, los cuales estan constituidos
por polimeros de tubulina, una proteina que posee grupos tioles a los cuales se
liga el mercurio, y asi el proceso de polimerizacion y montaje de tubulina queda
bloqueado. Este bloqueo conducira a la formacién inadecuada o desaparicion de
los tubulos en las células. Los microtubulos forman parte del citoesqueleto de las
células y ademas intervienen en la migracion celular y division celular, lo que

sustenta las bases moleculares de la intoxicacion por mercurio [48].

1.2.2. Efectos toxicos del mercurio en la salud

La principal forma de mercurio a la que esta expuesta la poblaciéon amazonica,
es el mercurio organico (CHsHg), dado que éste se acumula en alimentos, y
dentro de estos los peces [49]. Y es importante resaltar que, los pobladores
amazonicos poseen una forma caracteristica de alimentarse y modo de vida,
siendo asi el pescado un recurso que forma parte del 80% de sus dietas para la
adquisicion de proteinas, por lo que el grado de exposicion a mercurio asociado
al consumo de pescado es alto, poniendo en riesgo la salud de las personas y
de las comunidades nativas [54]. Estudios de ultimos afos, refieren que nifios
amazonicos tras exposiciones prolongadas a mercurio poseen: dificultades en
razonar y procesar informaciones, déficit de memoria y deficiencia en el

desarrollo nervioso y rendimiento psicomotor [55,56].

Ciertos porcentajes relativos de mercurio derivados de forma organica y metélica
consiguen bioacumularse en el cerebro y tejidos fetales, dado que, estas formas
consiguen con facilidad atravesar la BHE y placentaria, para luego quedarse
inmovilizadas por su conversién a formas iénicas y formar complejos con
elementos organicos intracelulares [57]. Asi generar efectos perniciosos en los
sistemas: nervioso, cardiovascular, respiratorio, gastrointestinal, renal, muscular

y otros [58]. Dentro de estos dafios perniciosos en adultos se tiene:
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Tabla 1. Efectos de toxicidad aguda del mercurio y su forma organica e

Organos o
sistemas

SNC

Sist.
Cardiovascular
Pulmén

Higado
Sist. Renal

TGl

Placa
Neuromuscular
Otros

Fuente: [48,49,57,59]

inorganica en adultos

Mercurio organico

Discapacidad visual,
disfuncién auditiva,
trastornos olfativos y

gustativos, ataxia

cerebelosa, temblor en
miembros inferiores y
superiores, disartria,

trastornos

somatosensoriales,
trastornos psiquiatricos
(mutismo acinético, ataxia

con/sin sintomas
extrapiramidales,
disfunciones

intelectuales/personales)

Toxicidad aguda

Mercurio
mercurico

Hipertension,
taquicardia

Segun dosis;
oliguria,
anuria,

isquemia
renal, IRA
Irritacién y
molestias
gastricas,
estomatitis,
vomito

Disfuncion
muscular

12

Mercurio Metalico

Hipertension, taquicardia

Disnea, dolor toracico
pleuritico, enfisema
intersticial, neumatocele,
neumotorax,
neumomediastino,
fibrosis intersticial

hepatotoxicidad
Segun dosis; proteinuria,
hematuria, IRA

Temblores

Confusion, escalofrios,
fiebre



Tabla 2. Efectos de toxicidad cronica del mercurio y su forma orgénica e

Organos o
sistemas

SNC

Sist.
Cardiovascular
Pulmoén
Higado
Sist. Renal

TGI
Placa
Neuromuscular

Otros

inorganica en adultos

Mercurio
organico

Riesgo de infarto

de miocardio

Parestesia leve,
moderada o
severo

Fuente: [47,49,57,59]

Toxicidad crénica
Mercurio mercurico

Demencia, insomnio,
polineuropatia, labilidad
emocional, bipolaridad,

debilidad, vision borrosa,
disartria, irritabilidad.
Riesgo de infarto de miocardio

Glomerulonefritis, sindrome

Mercurio
Metalico

Tos crénica

Proteinuria y

nefrético, proteinuria 'y enzimuria a
enzimuria a dosis bajas, riesgo dosis bajas
de IR.
Colitis -
Disfuncién neuromuscular, Temblor,
temblor, parestesia fasciculaciones,
mioclonias,
calambres

Sialorrea, sabor metalico,
edema, sensibilidad en encias

Los recién nacidos (RN) y nifios pueden sufrir intoxicaciones agudas y cronicas

indirectamente (desde el vientre materno) y directamente al mercurio:

Tabla 3. Efectos de toxicidad aguda y crénica sobre RN y nifios

Organos o
sistemas

SNC

Toxicidad aguda
Mercurio organico

Dermografismo,
afeccion del gusto, el
olfato, el oido,
convulsiones,

Mercurio
mercurico
Retraso mental,
convulsiones,
fotofobia,
depresion,

Toxicidad crénica
Mercurio metalico

Microcefalea, paralisis
cerebral, trastornos
neurodegenerativos,
ceguera y sordera,

deficiencia en la
masticacion,

irritabilidad, bajo disfuncion psicomotriz,

deterioro neurocognitivo,
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deglucion, habla, rendimiento epilepsia, disartria,

afecciones escolar dificultad para
psicomotoras y succionar, disfuncién de
discapacidad coordinacion, nifios de 7
intelectual, trastorno y 14 afios con trastorno
de personalidad de atencién, memoria,
(timidos, apatia, lenguaje, razonamiento-
violentos, |6gico, disfuncion
hipercinéticos, visuoespacial

atencion distraida),
disfunciones severas
en el desarrollo mental

y motor
Sist. - Hipertension -
Cardiovascular
Otros - Diaforesis, -
cefalea, anorexia,
sarpullido

Fuente: [47-49,57,59-61]

1.2.3. Toxicocinética del mercurio

La cinética del mercurio en el organismo y asi como su accion toxica que
desempeia, depende significativamente de su especiacion. Por ejemplo, de
acuerdo a su conjugacion quimica con otros elementos quimicos se tiene al
mercurio inorganico y organico, y estas variadas formas de mercurio poseen
propiedades y comportamiento diversos en el organismo de los seres vivos y en

el medio ambiente [47].

1.2.3.1. Mercurio inorganico

En este tipo de mercurio, corresponde a todos aquellos compuestos en los que
el mercurio se halla enlazado a elementos diferentes al carbono, entre las que
se tiene al mercurio metalico, mercurio mercurico y en menores proporciones al
mercurio mercurioso, con tasas de absorcion que oscilan de 7% al 15% por via
oral y ademas exhiben baja biodisponibilidad, las sales de mercurio son mas
corrosivos que el mercurio metélico, lo que les permite atravesar membranas

celulares y ser mas absorbidos que el Hg metalico [47].
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Mercurio metalico (Hg®)

Su absorcion por ingestion es de 7 a 10%, por la piel 1%, mientras que por
inhalacion directa es del 80%. Y ya en torrente sanguineo, inmediatamente se
oxida para después traspasarse a varios oOrganos donde se acumula,
principalmente en tejido nervioso, masculos, glandula tiroidea, pulmones, tejido
cardiaco, rifidn, testiculos, enterocitos, pancreas y glandulas sudoriparas donde
deteriora la fisiologia de estos. El Hg® se elimina fundamentalmente en forma de
mercurio mercurico y su excrecion puede tardar desde unos cuantos dias hasta
meses dependiendo del estado redox y de su acumulacion, ya que su
acumulacion en ciertos 6rganos como el SNC puede dar a un tiempo de vida

media de varios afos [47].

Mercurio mercurico (Hg?": HgO, HgS, HgCly, HgSOy)

En esta forma de mercurio inorganico de Hg?* podemos hallar principalmente al
oxido de mercurio, sulfuro de mercurio, cloruro de mercurio y al sulfato de
mercurio. El Hg?* no es facilmente absorbido por el TGI, a lo mucho podria
absorberse 2%, pero este porcentaje podria elevarse por accion de su efecto
corrosivo en el TGI tras exposiciones permanentes. Una vez en la circulaciéon
sanguinea se enlaza a proteinas de eritrocitos o aminoacidos libres que exponen
atomos de azufre con lo que facilitan su distribuciéon. El Hg?* difunde la barrera
placentaria con lo que puede acumularse en el cordon umbilical, liquido
amnidtico y tejidos fetales, ademas se acumula en el SNC, células epiteliales del
sistema corticomedular renal, plexo coroideo, testiculos y en el tejido periportal
del higado, con referente a su excrecidon se realiza fundamentalmente por via
renal y hepatica, pero ademas se puede eliminar en minimas proporciones por
saliva, lagrimas, sudor y leche materna. Cuenta con una vida media de 42 dias
para el 80% de una dosis ingerida, lo que evidencia que el Hg?* probablemente
se excrete en varias etapas, en un primer momento mas rapido y después mas
lento, lo que sugiere que su excrecién ocurre en multiples fases, ya que el Hg?*
acumulado en diversos érganos del cuerpo puede tener cada uno distintas tasas

de excrecion [47].
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1.2.3.2. Mercurio organico

En este grupo como principales fuentes de exposicion de mercurio, podemos
ubicar al metilmercurio y al etilmercurio. Estos tipos de mercurio acceden
facilmente al organismo por via respiratoria, piel y tracto gastrointestinal, es decir
pueden penetrar cualquier membrana celular sin ninguna dificultad. Con
respecto al MeHg su absorcion via respiratoria es de 80%, similar al vapor de
HgP® su absorcién por TGI es inmediatamente entre el 90 y 100% de la dosis
ingerida. Tras esto en la circulacién sistémica se distribuye facilmente a todos
los tejidos ya que el MeHg es altamente liposoluble y logra cruzar sin dificultad
las barreras hematoencefalica y placentaria; y fundamentalmente acumula en el
SNC, medula 6sea, rifiones, placenta, feto y entre otros 6rganos. Tras paso del
tiempo se desmetila para formar mercurio inorganico, ademas, el MeHg ha
exhibido una vida media de 70 dias. Con referente a su excrecion, el 90% se
elimina via hepatica, pero sufre circulacion enterohepatica, seguido de via renal
y leche materna, con respecto a este ultimo su excrecion mediante esta via
dependera del nivel de exposicion materna [47,62]. Por otro lado, con respecto
a la absorcion de etilmercurio, es sumamente veloz independientemente de la
via, y aun una minima fraccion en contacto con la piel podria ser severamente
mortal. EI comportamiento del EtHg es analogo al MeHg, solo que posee una

vida media de eliminacion a un tercio mas largo que el MeHg [47].

1.2.4. Estandares de mercurio en peces de consumo humano

El mercurio ingresa a la cadena alimentaria acuatica bajo la forma organica para
asi volverse en la principal fuente dietética de mercurio para el hombre. Si bien
los niveles de mercurio varian de acuerdo a los niveles troficos acuéticos en la
gue se ubican una serie de especies quienes poseen un modo de vida, modo de
alimentacion, edad del pescado y sin/con escamas [48]. Los grandes peces,
animales mamiferos llegan a acumular mercurio hasta 100 mil veces mas
elevadas que el medio acuatico circundante. Lo que pone en riesgo a los
pobladores amazonicos que poseen una alta ingesta permanente de peces

grandes y tipicos [50]. A raiz de ellos, paises europeos, americanos y entre otros,
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mediante protocolos, normativas, etc., han establecido ciertos limites permisibles
de mercurio total en tejido muscular de pescado de consumo humano. Valores
gue brindan un punto de referencia para salvaguardar y preservar la salud de las
personas. Algunos de estos valores fueron extrapolados del riesgo de padecer
cancer a partir de exposiciones en las que puede medirse a exposiciones bajas.

Tabla 4. Valores maximos de referencia de Hg segun algunas normas

internacionales y nacionales.

Organizacion recomendada = Valor (peso hiumedo) Valor (peso seco)*

Peces Peces no Peces Peces no
piscivoros piscivoros piscivoros piscivoros

FAO [63], UE [64] y SANIPES 0.5 mg/kg 2.0 mg /kg
[65]

Brasil [66], Australiay Nueva 1.0mg/kg 0.5mg/kg 4.0mg/kg 2.0 mg/kg
Zelanda [67]

*Valor aproximado del peso seco convertido del peso himedo recomendado por

instituciones [68].

1.3. Definicion de términos basicos

1.3.1. Analisis directo de mercurio

Es una técnica de andlisis avanzada para medir el nivel de mercurio en varias
muestras liquidas, sdlidas y gaseosas sin requerir un tratamiento quimico de
antemano. Sino que, la muestra sufre un proceso de descomposicidon térmica,
después el mercurio liberado se amalgama y es determinada por el método de
absorcion atomica. Esta técnica es fundamentalmente usada en el ambito de
alimentos, del ambiental, campo bioldgico, etc., donde la medicidon exacta del

mercurio es clave [69].

1.3.2. Bioacumulacién

17



Refiere a la capacidad de una molécula, atomo, energia, etc., capaz de
almacenarse selectivamente en el tejido de un organismo en referencia a las

concentraciones presentes en el medio que habita [70].

1.3.3. Biomagnificacion

Es el incremento de las concentraciones de una molécula, &tomo, energia, etc.,

en tejidos de seres vivos de la cadena trofica en orden sucesivo [71].

1.3.4. Perifitdn

Organismos inmersos en una matriz mucopolisacarida que se hallan alrededor
de un vegetal sumergido en el agua. Mientras que aquellas especies que hallan
presentes en areas arenosas se denominan episammon, sobre sedimentos
finos como arcilla del lecho acuatico se denomina epipelon y si lo hacen sobre

piedras se denominan epiliton [14].

1.3.5. Detritivoros

Son organismos que consumen Yy degradan fracciones organicas en
descomposicion y tienen un papel vital al reciclar nutrientes en los ecosistemas,
es decir, procesan materia organica muerta para liberar nutrientes al ambiente
donde otros organismos se benefician de ella, pero al hacer dicho proceso
adquieren su energia [72,73].

1.3.6. Piscivoros

Son especies depredadoras que se alimentan basicamente de una amplia gama

de peces, lo que los coloca en la cima de la cadena tréfica acuatica [74].
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CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES
2.1. Formulacion de la hipétesis
Existen niveles elevados de mercurio en tejidos musculares de las especies de
peces Hoplias malabaricus “fasaco”, Pseudoplatystoma punctifer “doncella”,
Pimelodus blochii “bagre”, Cichla monoculus “tucunaré” y Semaprochilodus
insignis “yaraqui”; procedentes del distrito Alto Nanay, 2023.
2.2. Variables de estudio y su operacionalizacion
2.2.1. Variables de estudio
Variable dependiente
Niveles de mercurio. Esta dado por el metal contenido en los tejidos musculares
de los especimenes, que fue desprendido y medido. Y cuyos valores obtenidos
tras el analisis, fueron comparados con los estandares nacionales e
internaciones de mercurio.

Variable independiente

Tejido muscular de pescado. Son los gramos de pulpa de pescado obtenido

de cada espécimen para el analisis de mercurio.
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2.2.2. Operacionalizacion de variables

Variable

dependiente Definicién operacional

Consiste en medir los
niveles de mercurio en
tejido muscular de Hoplias
malabaricus “fasaco”,

Pseudoplatystoma punctifer

“doncella”, Pimelodus
blochii “bagre”, Cichla
monoculus “tucunaré” y
Semaprochilodus insignis
“yaraqui” en creciente y
vaciante del alto rio Nanay
Niveles de
mercurio Ademas, comparar dichos
niveles de mercurio
obtenidos de cada
espécimen con valores
estandares de mercurio

Asimismo, estimar los
riesgos que podrian causar
a la salud los niveles de
mercurio presente en los
especimenes por su
ingesta.

Tipo por
su
naturaleza

Cuantitativa

Cuantitativa

Cuantitativa

Indicadores

Valor
determinado

Valor
determinado

CDIm

THQ
CRmw

Escala Categoria
de
mediciéon
Peso
himedo
Razén
Peso seco
Limites
maximos
en peso
himedo
Razoén
Limites
maximos
en peso
seco
Razoén
Limites de
Razon consumo
Razoén

20

Valores de las
categorias

mg/kg

> 0.5 mg/kg, piscivoros y
no piscivoros

> 0.5 mg/kg, no
piscivoros

> 1.0 mg/kg, piscivoros

> 2.0 mg/kg, piscivoros y
no piscivoros

> 2.0 mg/kg, no
piscivoros

> 4.0 mg/kg, piscivoros

pg/kg/dia < 0,571

>1
Comidas/semana

Medios de verificaciéon

Equipo analizador
directo de mercurio
(DMA-80 evo)

Estandar FAO, UE y
SANIPES
Legislacion brasilera,
australiana y
neozelandesa

Estandar FAO, UE y
SANIPES
Legislacién brasilera,
australiana y
neozelandesa

Directrices de la U.S.
EPA y JECFA



Variable Tipo por Indicadores
independiente Definicién operacional s
naturaleza
Consiste en tomar 5g de = Cuantitativa Gramos

musculo de la zona dorsal
de cada espécimen
Hoplias malabaricus
“fasaco”,
Psedudoplatystoma
punctifer “doncella”,
Pimelodus blochii “bagre”,
Cichla monoculus
“tucunaré” y
Semaprochilodus insignis
“yaraqui” para el andlisis
respectivo.

Tejido Muscular
de pescado

medicién
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Escala
de

Razoén

Categoria

Peso
himedo

Valores de las
categorias

Ninguna

Medios de verificaciéon

Balanza gramera



CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1. Disefio metodolégico

La siguiente investigacion fue de enfoque cuantitativo, con disefio metodoldgico
del tipo no experimental, descriptivo simple, prospectivo y con toma de datos
longitudinal.

No experimental: porque no se alter6 ninguna de las variables que se analizaron

mediante equipos disefiados para el andlisis de mercurio.

Descriptivo: porque se explican los datos obtenidos tal y como las

concentraciones de mercurio se presentan tras el analisis de las muestras.

Cuantitativo: porque se mide absolutamente la concentracion del metal.

Prospectivo: por el analisis que puede presentar comportamientos a futuro.

3.2. Diseilo muestral

Descriptivo simple

Esquema:

Donde:
M: tejido muscular

O: niveles de mercurio

Poblacion de estudio

La poblacion de estudio estuvo constituida por especies de peces cuya condicidn
alimentaria es piscivora como el Hoplias malabaricus “fasaco”,
Pseudoplatystoma punctifer “doncella”, Pimelodus blochii “bagre”, Cichla
monoculus “tucunaré” y el detritivoro Semaprochilodus insignis “yaraqui”; que se

hallan presentes en 3 sitios pertenecientes a la zona alta del rio Nanay,
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especificamente ubicada en las coordenadas de las comunidades de San Juan
de Ungurahual: 3°54'08.2"S; 73°48'35.1"0, Diamante Azul: 3°54'03.3"S;
73°46'46.2"0 y Santa Maria: 3°53'19.1"S; 73°41'46.7"0O zonas en la que sus
pobladores realizan faenas de pesca, ademas en estas sitios no existen
actividades de mineria legal de oro a campo abierto, pero en aguas mas arriba,
la mineria ilegal de extraccion de oro es enorme, en el que se libera el mercurio

directamente al rio tras usarse como amalgamador de oro.

Toma de muestra

Se realizé dos muestreos en periodos de creciente (Febrero-Marzo) y vaciante
(Julio-Agosto) del rio Nanay [75], para el cual se analizaron 3 especimenes por
especie mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia; es decir,
teniendo un total de 15 especimenes entre las cinco especies por muestreo,

consiguiendo un total de 30 especimenes.

Criterio de seleccién

Con respecto al criterio de inclusion, se eligieron especimenes de dimensiones
medianas a grandes. Mientras que, para el criterio de exclusion, no se eligieron
especimenes muy pequefos, dado que en su mayoria los pobladores no la

consumen.

3.3. Procedimiento de recoleccién de datos

Se siguié un conjunto de procesos algoritmicos ordenados para realizar el

muestreo de peces y analisis de mercurio (ver diagrama).
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Transporte

Captura de peces|—> Conservaciéon a 4°C |[—| fluvial en
gel-hiel

\ 4

Transporte al
Andlisis de | \alores laboratorio de
mercurio »| obtenidos productos carnicos
A de mercurio de la FIA

\ 4

Toma de datos
Transporte biométricos de

al IIAP
n vV peces

Registros i

Obtencién de

<«——|pulpa de pescado
(Zona dorsal)

Rotulado y
almacenado a -20°C

Figura 2. Directrices seguidas para el muestreo de peces y el andlisis de

mercurio total.

3.3.1. Muestreo de peces

a. Las cinco especies de peces mencionadas, se capturaron mediante el empleo
de anzuelos y redes en el alto rio Nanay, especificamente en zonas donde los
pobladores de las comunidades de San Juan de Ungurahual, Diamante Azul y
Santa Maria realizan faenas de pesca.

b. A los especimenes capturados se les retiraron las visceras y fueron limpiadas
adecuadamente con abundante agua para luego ser conservadas a 4°C en una
congeladora de un poblador de la comunidad de Santa Maria [76].

c. Las muestras fueron traidas a la ciudad de Iquitos en coolers con abundante
hielo en motonaves fluviales.

d. Luego se transportaron hasta el taller de productos céarnicos de la Facultad de
Industrias Alimentarias - UNAP, donde se les tomo el peso y tamafio de los
pescados, para luego extraer 5 gramos de pulpa de tejido muscular de la zona
dorsal y depositarlos en bolsas herméticas con cierre que estaban debidamente
rotuladas, para ser congelados a -20°C para su posterior analisis [26,76].

e. Las muestras se transportaron en coolers con abundate gel-hielo al laboratorio
del Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP) para su analisis

y obtencion respectiva de mercurio.
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3.3.2. Anélisis de mercurio

a. Un porcentaje de muestra se peso en un plato de cuarzo, que luego fue puesto
en el interior del tubo catalizador, en donde ocurrieron dos sucesos; primero
donde se genera el secado de la muestra y luego donde se procede a la etapa
de descomposicion térmica aerébica en el que se libera el mercurio en forma de
vapor [77].

b. El mercurio en forma de vapor es arrastrado hacia el amalgamador por aire
comprimido, donde el mercurio es atrapado, y tras la descomposicion total de la
muestra, el amalgamador es calentado para liberar el mercurio en las dos celdas
de observacion, es decir en donde se incidira un haz de luz luminoso a 254nm
sobre las celdas que contiene mercurio [77].

c. Y mediante un analizador directo de mercurio (DMA-80 evo) del Centro de
Innovacion Cientifica Amazoénica [69], se determind el contenido total de

mercurio sin tener en cuenta el estado de oxidacion del metal [77].

3.3.3. Verificacion de limites de mercurio aptos para consumo humano.

A) Recomendaciones de organismos internacionales

Los valores obtenidos de mercurio total medio en peso humedo y peso seco de
las especies piscivoras y detritivoras en los periodos de creciente y vaciante del
rio Nanay, fueron comparadas con los limites recomendados por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion [63], Union Europea
[64], Organismo de Sanidad Pesquera Peruana (SANIPES) [65], Agencia
Nacional de Vigilancia Sanitaria Brasilera [66] y las Normas Alimentarias de
Australia y Nueva Zelanda [67], cuyos limites y sugerencias se fundamentan en

la toxicidad del mercurio y en la necesidad de salvaguardar la salud publica.

B) Limites de consumo basados en el riesgo

Para saber si estos peces con sus niveles respectivos de mercurio obtenido tanto

en creciente y vaciante del rio son aptos para consumo humano, es importante
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conocer el riesgo que podia causar a la salud al consumirse, para el cual es
importante estimar aquellos riesgos para desarrollar advertencias de consumo,
por ejemplo, hay que saber la cantidad diaria de mercurio consumido por tamafio
de comida, y esta cantidad diaria de mercurio consumido por tamafio de comida
no debe superar 0.571 pg/kg al dia. Se debe estimar también el cociente de
riesgo objetivo y los valores de este no deben sobrepasar por encima de 1, de
asi serlo, se puede generar dafios sistémicos en el tiempo por consumir una
determinada porcion de tejido muscular. Ademas de esto, se debe calcular, cual
es la tasa maxima permitida de consumo de pescado en comidas por semana,
es decir, cuantas veces por semana como maximo se puede consumir
determinado pescado por una semana en base a los niveles de mercurio total
gue posee. Para la estimacion de esos riesgos, se sigui6 las directrices de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) [16,19,58,62,78—
80]:

El consumo diario estimado de MeHg por tamafio de comida (EDIm)

El consumo se estimd mediante la siguiente formula:

PExC
EDIm =

Donde:

PE: tamafio de porcidn estandar de 2279 para adultos [80].

C: concentraciéon medio de MeHg en el pescado (C=0.90*T-Hg), se ha hallado
gue el 90% del T-Hg en peces corresponde a MeHg [81,82].

P: peso corporal promedio adulto (P = 70kg) [58].

Los limites de EDIm sugerido por la base de datos en linea del Comité Mixto
FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) es 0,571 ug/kg diarios
[58,83] para reducir dafios de los diversos sistemas del organismos debidos a la

exposicién toxica aguda y cronica en el tiempo [62].
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Cociente de riesgo objetivo (THQ)

El Coeficiente de riesgo se estimé mediante la formula:

EDIm

THQ = 2fp

Donde:
EDIm: consumo diario estimado de Hg por tamafio de comida (ug/kg)
RfD: Dosis referencia (0,1 pg/kg x dia) [80,84].

Un THQ por encima de 1 indica que se puede generar efectos sistémicos
cronicos por ingerir una determinada proporcion de tejido muscular de pescado,

este rango de referencia es brindar un limite de exposicion protector [58,62,84].

La tasa maxima permitida de consumo de pescado en comidas por semana
(CRmw)

Se empled la siguiente formula:

49
Cx PE

CRmw =

Donde:

49: ingesta diaria permitido de MeHg segun la U.S. EPA en adulto es de 49 ug
Hg por semana (considerando un peso corporal promedio de 70 kg).

C: Concentracion medio de MeHg en el pescado (C=0.90*T-Hg).

PE: Tamarfio de porcion estandar de 227g para adultos
Con esta formula se evalla la cantidad de veces de comidas permitidas de

pescado durante un periodo de 7 dias, para prever toxicidad crénica y

mutagenicidad, es decir, se calcula la tasa maxima permitida de ingesta de
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pescado en comidas/semana que se esperaria que no genere ningun dafio

sistémico cronico [58,80].

3.4. Procesamiento y analisis de datos

Los valores de mercurio conseguidos se analizaron mediante estadistica
descriptiva, como mercurio total medio, desviacién estandar, EDIm, THQ y
CRwm los cuales se representaron en graficos, tablas y entre otras
visualizaciones. Mientras para el procesamiento de datos se usaron el programa

estadistico R y el programa de hojas de calculo de Microsoft - Excel.
3.5. Aspectos éticos
Se utilizaron solamente cantidades de pescado necesario para el analisis, no se

comprometio a los pescadores ni pobladores en la toma de datos y en la pesca.

Tampoco se utilizé la muestra para ningun proceso de cambio genético.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Niveles de T-Hg en tejidos musculares de cuatro especies de peces
piscivoros procedentes de la parte alta del rio Nanay muestreados

en creciente y vaciante

Las especies piscivoras exhiben los siguientes niveles de mercurio total en peso
himedo en creciente de rio en el siguiente orden descendente, Cichla monoculus
con 0.57 + 0.08 mg/kg, Pseudoplatystoma punctifer con 0.54 + 0.25 mg/kg,
Hoplias malabaricus con 0.32 £+ 0.15 mg/kg y Pimelodus blochii con 0.21 = 0.10
mg/kg. Mas en peso seco, los niveles de T-Hg medio se incrementan
significativamente, resaltando Pseudoplatystoma punctifer con 2.63 + 1.06 mg/kg
y Cichla monoculus con 2.43 = 0.26 mg/kg seguido de Hoplias malabaricus con

1.58 £ 0.82 mg/kg y Pimelodus blochi con 1.06 + 0.45 mg/kg (ver Fig. 3).

4
3.5
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P 25 i
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% |
E
00
T
= 15 ]'
1 |
0.5 I i I 2
0 I
Hoplias malabaricus  Pseudoplatystoma Pimelodus blochii Cichla monoculus
punctifer
O peso humedo, T-Hg O peso seco, T-Hg

Figura 3. Niveles de T-Hg medio en peso seco y himedo de piscivoros durante

el periodo de creciente del alto rio Nanay.

Los valores de T-Hg medio en peso humedo, en el periodo de vaciante de rio
para peces piscivoros ascienden en el siguiente orden, 0.25 + 0.09 mg/kg para

Cichla monoculus, 0.30 = 0.05 mg/kg para Hoplias malabaricus, 0.30 = 0.10
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mg/kg para Pseudoplatystoma punctifer y 0.39 + 0.04 mg/kg para Pimelodus
blochii, siendo todos estos valores menores a los registrados en creciente. Sin
embargo, estos niveles de T-Hg en peso seco se incrementan
considerablemente de igual modo a lo registrado en creciente, siendo Pimelodus
blochii que exhibe el nivel mas elevado de mercurio, con 1.95 + 0.24 mg/kg,
seguido de Pseudoplatystoma punctifer con 1.46 + 0.43 mg/kg, Hoplias
malabaricus 1.42 + 0.24 mg/kg y Cichla monoculus con 1.17 + 0.35 mg/kg (Fig.
4).

2.5

15

T-Hg (mg/kg)

0.5 -
T T = T
L l l
0
Hoplias malabaricus  Pseudoplatystoma Pimelodus blochii Cichla monoculus

punctifer

Opeso humedo, T-Hg O peso seco, T-Hg

Figura 4. Niveles de T-Hg medio en peso seco y hiumedo de piscivoros durante

el periodo de vaciante del alto rio Nanay.

4.2. Nivel de T-Hg en tejido muscular de pez detritivoro procedente de la

parte alta del rio Nanay muestreado en creciente y vaciante

El detritivoro Semaprochilodus insignis “yaraqui” durante la creciente de rio,
exhibe los siguientes valores de T-Hg tanto en peso hiumedo y seco de 0.16 +
0.02 mg/kg y 0.70 = 0.05 mg/kg respectivamente (ver Fig. 5), estos niveles se
hallan muy por debajo de los niveles de mercurio exhibido por los piscivoros en

creciente (ver Fig. 3).
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Figura 5. Nivel de T-Hg medio en peso hiumedo y seco en la especie detritivora

durante el periodo de creciente del alto rio Nanay.

En vaciante, se observa que Semaprochilodus insignis “yaraqui” muestra niveles
de T-Hg medio tanto en peso humedo y seco de 0.14 £ 0.02 mg/kg y 0.54 + 0.06
mg/kg respectivamente (ver Fig. 6), y se observa una reduccion significativa a lo
exhibido en creciente (ver Fig. 5) y a su vez se hallan muy debajo de los valores

exhibidos por los piscivoros en vaciante de rio (ver Fig. 4).
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Figura 6. Nivel de T-Hg medio en peso hiumedo y seco en la especie detritivora

durante el periodo de vaciante del alto rio Nanay.
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4.3. Niveles de T-Hg en tejido muscular de peces capturados en creciente
y vaciante del alto rio Nanay respecto a los parametros permitidos y

su idoneidad para consumo humano

Con respecto a la Fig. 7, se observa que los niveles de mercurio total en peso
himedo para los piscivoros durante creciente de rio, Cichla monoculus (0.57 +
0.08 mg/kg) y Pseudoplatystoma punctifer (0.54 = 0.25 mg/kg), superan los
limites sugeridos por la FAO, la Uni6n Europea y Sanipes (0.5 mg/kg). En
contraste, Hoplias malabaricus y Pimelodus blochii presentan niveles muy por
debajo de estos limites. En peso seco, Pseudoplatystoma punctifer (2.63 + 1.06
mg/kg) y Cichla monoculus (2.43 + 0.26 mg/kg) nuevamente superan los limites
establecidos (2.0 mg/kg). Por otro lado, el detritivoro Semaprochilodus insignis
muestra valores de mercurio significativamente inferiores a los limites
recomendados por la FAO, la Union Europea y SANIPES (0.5 mg/kg). Sin
embargo, al comparar con los estandares de Brasil, Australia y Nueva Zelanda,
ninguno de los valores de mercurio observados en los piscivoros y detritivoros,
tanto en peso humedo como seco, supera los rangos sugeridos para consumo

humano.
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Figura 7. Niveles de T-Hg en peso hiumedo y seco de peces del alto rio Nanay
en periodo de creciente. Las lineas punteadas corresponden a niveles
recomendados por los organismos internacionales en musculo de peces (mg/kg).

Los valores de mercurio en peso himedo de los piscivoros durante vaciante de
rio (Fig. 8) se encuentran por debajo de los limites establecidos por la FAO, la
Unién Europea y SANIPES (0.5 mg/kg). Cichla monoculus presenta el valor mas
bajo, con 0.25 £ 0.09 mg/kg, mientras que Pimelodus blochii encabeza la lista
con 0.39 £ 0.04 mg/kg. De igual manera, el detritivoro Semaprochilodus insignis
muestra un valor de 0.14 + 0.02 mg/kg, indicando que también esta por debajo
del limite (0.5 mg/kg). En cuanto a los valores en peso seco, tanto piscivoros
como detritivoros mantienen niveles de mercurio dentro del limite de 2 mg/kg
recomendado por la FAO, la Union Europea y SANIPES, asi como los
estandares de Brasil, Australia y Nueva Zelanda, que aceptan hasta 4 mg/kg en

peso seco.
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Figura 8. Niveles de T-Hg en peso humedo y seco de peces del alto rio Nanay
en periodo de vaciante. Las lineas punteadas corresponden a niveles

recomendados por los organismos internacionales en musculo de peces (mg/kg).
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Los valores de EDIm indican que los piscivoros Cichla monoculus (1.66 pg/kg) y
Pseudoplatystoma punctifer (1.57 pg/kg) tienen los mayores niveles de MeHg
por kg de peso corporal, seguidos por Hoplias malabaricus (0.93 ug/kg) y
Pimelodus blochii (0,61 pg/kg). Semaprochilodus insignis (detritivoro) presenta
el nivel mas bajo (0.47 pg/kg), lo que refleja una baja bioacumulacion de mercurio
en su musculo y un riesgo menor en comparacion con los piscivoros. Los valores
de THQ revelan un riesgo evidente para la salud humana por la ingesta de
piscivoros durante la creciente de rio, con Cichla monoculus (16.64) y
Pseudoplatystoma punctifer (15.76) superando el limite de referencia de 1, lo
gue indica una exposicion notable al Mercurio. Hoplias malabaricus (9.34)
también muestra un riesgo significativo. Pimelodus blochii (6.13) vy
Semaprochilodus insignis (4.67) tienen cocientes de riesgos menores, pero aun
por encima del valor de referencia. Segun el CRmw, muchas de las especies
analizadas, incluidas Cichla monoculus, Pseudoplatystoma punctifer y Hoplias
malabaricus, no deben consumirse durante la creciente del rio, ya que sus
niveles de mercurio superan los limites permitidos, recomendando O porciones
por semana. Pimelodus blochii y Semaprochilodus insignis podrian consumirse
en un maximo de una porcion por semana, aunque su ingesta debe ser

moderada para evitar sobrepasar los rangos de exposicion (ver tabla 5).

Tabla 5. Valores de EDIm (ug/kg), THQ y CRmw en adultos en base a los

niveles de T-Hg (pg/kg) medido en creciente de rio.

Limites de consumo basados en el riesgo tomando T-Hg (ug/g) de
mercurio en peso humedo de peces — periodo creciente

Nombre cientifico = Comportamiento T-Hg (ug/g)* EDIm THQ CRmw

alimentario
Hoplias piscivoro 0.32+0.15 0.93 934 0
malabaricus
Pseudoplatystoma piscivoro 054+0.25 157 15.76 0
punctifer
Pimelodus blochii piscivoro 0.21+0.10 0.61 6.13 1
Cichla monoculus piscivoro 0.57+0.08 1.66 16.64 0
Semaprochilodus detritivoro 0.16 £0.02 047 4.67 1
insignis

*Concentraciones de T-Hg en peso humedo
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Los valores de EDIm indican que Pimelodus blochii exhibe el mayor nivel de
metilmercurio, con 1.14 pg/kg de peso corporal, seguido por Hoplias malabaricus
y Pseudoplatystoma punctifer, ambos con 0.87 pg/kg. Cichla monoculus tiene un
valor de 0,73 ug/kg, mientras que Semaprochilodus insignis (detritivoro) presenta
un nivel mas bajo de 0,40 ug/kg. Estos resultados muestran que la exposicion al
mercurio por consumo de Semaprochilodus insignis es significativamente menor
en comparacion con las especies piscivoras. En cuanto a los resultados del THQ,
se refleja un riesgo notable para la salud vinculado a la ingesta de piscivoros
durante la vaciante de rio. Pimelodus blochii presenta el mayor riesgo (11.47),
superando el umbral de referencia de 1, seguido por Hoplias malabaricus (8.75)
y Cichla monoculus (7.38). Semaprochilodus insignis muestra un riesgo menor
(4.08), pero aun por encima del valor de referencia, lo que indica la necesidad
de un analisis cuidadoso respecto a su consumo. Los valores de CRmw sugieren
gue el consumo de Hoplias malabaricus, Pseudoplatystoma punctifer, Pimelodus
blochii y Cichla monoculus durante la vaciante de rio no es aconsejable, ya que
sus niveles de mercurio superan los limites establecidos. Solo Semaprochilodus
insignis puede consumirse de manera segura, hasta 1 porcion por semana,

aunque debe ser moderado (ver tabla 6).

Tabla 6. Valores de EDIm (ug/kg), THQ y CRmw en adultos en base a los

niveles de T-Hg (pg/kg) medido en vaciante de rio.

Limites de consumo basados en el riesgo tomando T-Hg (ug/g) de
mercurio en peso humedo de peces — periodo vaciante

Nombre cientifico = Comportamiento @ T-Hg (png/g)* EDIm THQ CRmw

alimentario
Hoplias Piscivoro 0.30+0.05 0.87 8.75 0
malabaricus
Pseudoplatystoma Piscivoro 0.30+0.10 0.87 8.75 0
punctifer
Pimelodus blochii Piscivoro 0.39+0.04 114 1147 0
Cichla monoculus Piscivoro 0.25+0.09 0.73 7.38 0
Semaprochilodus Detritivoro 0.14+0.02 040 4.08 1
insignis

*Concentraciones de T-Hg en peso humedo
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CAPITULO V: DISCUSION

Nuestros datos revelan que los niveles de mercurio total son significativamente
mas altos en peces piscivoros en comparacion con los detritivoros, tanto en peso
seco como humedo, durante ambos periodos del ciclo hidrologico. En creciente
de rio, los niveles de mercurio en peso seco de los piscivoros varian de 1.06 a
2.63 mg/kg, mientras que en los detritivoros se registran en 0.70 mg/kg; en peso
humedo, las concentraciones en los piscivoros fluctian entre 0.21 y 0.57 mg/kg,
en comparacién con 0.16 mg/kg en los detritivoros. Este patron persiste en el
periodo de vaciante, donde los niveles de mercurio en los piscivoros varian de
1.17 a 1.95 mg/kg en peso seco, en contraste con 0.54 mg/kg en el detritivoro;
en peso humedo, fluctian entre 0.25 y 0.39 mg/kg, mientras que los detritivoros
muestran 0.14 mg/kg. Estos resultados indican que los piscivoros presentan
consistentemente niveles mas altos de mercurio total en ambos periodos y en
ambas formas de peso, en comparacion con los detritivoros. Este patron es
consistente con los hallazgos de CINCIA, que observo un incremento en los
niveles de mercurio a medida que se asciende en la cadena trofica acuatica,
desde peces herbivoros hasta piscivoros [23]. Del mismo modo, Bastos et al. y
Oliveira et al. encontraron que los piscivoros en rios y estuarios tropicales
presentaban los niveles mas altos de mercurio total, seguidos por omnivoros y
herbivoros [24,25]. Ademas, Dos Santos et al., Marrujo et al. y Barbosa et al
reportaron que las mayores concentraciones de T-Hg y MeHg se hallan en
especies piscivoras [82,85,86], lo que sugiere que los niveles de mercurio
aumentan conforme se asciende en la cadena trofica debido a la bioacumulacion
y biomagnificacién [84], lo que podria resultar en intoxicaciones cronicas en las

personas que consumen estos peces regularmente [87,88].

En relacién con los niveles de mercurio durante los periodos estacionales en
peso seco, se observa una notable reduccion de creciente a vaciante en
Pseudoplatystoma punctifer, que disminuye de 2.63 + 1.06 mg/kg a 1.46 + 0.43
mg/kg; en Cichla monoculus, de 2.43 + 0.26 mg/kg a 1.17 = 0.35 mg/kg; en
Hoplias malabaricus, de 1.58 + 0.82 mg/kg a 1.42 + 0.24 mg/kg; y en el detritivoro
Semaprochilodus insignis, de 0.70 = 0.05 mg/kg a 0.54 + 0.06 mg/kg. En

contraste, Pimelodus blochii presenta un incremento en los niveles de mercurio,
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aumentando de 1.06 + 0.46 mg/kg a 1.95 + 0.24 mg/kg. Asimismo, en los valores
de mercurio en peso humedo, se registra una reduccion de creciente a vaciante
para Pseudoplatystoma punctifer (0.54 + 0.25 mg/kg a 0.30 £ 0.10 mg/kg), Cichla
monoculus (0.57 £ 0.08 mg/kg a 0.25 = 0.09 mg/kg), Hoplias malabaricus (0.32
+0.15 mg/kg a 0.30 + 0.05 mg/kg) y Semaprochilodus insignis (0.16 + 0.02 mg/kg
a 0.14 + 0.02 mg/kg), mientras que Pimelodus blochii experimenta un aumento
en el nivel de mercurio total, de 0.21 + 0.10 mg/kg a 0.39 £ 0.04 mg/kg. Estos
resultados indican que Pseudoplatystoma punctifer, Cichla monoculus, Hoplias
malabaricus y Semaprochilodus insignis presentan una reduccion en los niveles
de mercurio de creciente a vaciante, esto se halla en concordancia con los
hallazgos de Sampaio, quien observé que un porcentaje mayor de peces
piscivoros tenia niveles de mercurio mas altos durante la creciente que en el
periodo de vaciante [89]. Azevedo et al. también reportaron que los peces
detritivoros presentaban mayores niveles de T-Hg en periodo de creciente que
en vaciante en un lago de aguas oscuras, pero siendo los piscivoros que
mostraban los niveles mas altos de mercurio [90]. Similarmente, Ferreyra y
Oliveira documentaron que Hoplias malabaricus tenia niveles de mercurio que
se reducen de 1.465 mg/kg a 0.286 mg/kg de creciente a vaciante [54]. Ahora, si
bien Nyholt et al. encontraron que los piscivoros tenian niveles de mercurio mas
altos en épocas de vaciante que en épocas de sequia [91], pero no evaluo los
niveles en creciente y en aguas altas. Esta limitacién también afecta nuestro
estudio, dado que no se midieron los niveles de mercurio en épocas de aguas
altas y sequia, lo que podria proporcionar una vision mas amplia del fenébmeno,
considerando que las sequias pueden reducir el habitat y aumentar las
interacciones entre especies, elevando la probabilidad de captura de presasy la
competencia por recursos, lo que expone a los piscivoros a niveles mas altos de

mercurio.

El descenso en los niveles de mercurio observado en las especies H.
malabaricus, P. punctifer, C. monoculus y S. insignis de la etapa de creciente a
vaciante podria atribuirse a una combinacioén de varios factores como el aumento
de sedimentos, la descomposicibn de materia organica, las propiedades
fisicoquimicas del agua y entre otras determinantes [92]. Aungue nuestro estudio

no se orientd a medir directamente estos factores, pero es probable que influyan
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en la bioacumulacion de mercurio en estas especies durante los diferentes
periodos hidrolégicos. Uno de los factores clave es la carga de sedimentos del
rio, que aumenta durante la creciente [93]. Segun Sotero y Alba, el nivel de
mercurio total en los sedimentos acuaticos del rio Nanay es significativamente
mayor en la etapa de creciente (3.03 ppm) en comparacion con la vaciante (1.636
ppm), lo que sugiere una mayor disponibilidad de mercurio para su incorporacion
en la cadena alimenticia durante este periodo [15]. Otro factor importante es la
descomposicion de materia vegetal, que juega un papel central en el ciclo del
mercurio, p.ej. Heim y Roulet reportan que la descomposicion de materia vegetal
durante las inundaciones fomenta la metilacion microbiana del mercurio
inorganico, lo que incrementa la concentracion de MeHg en el entorno acuatico.
Por ejemplo, los vegetales antes de la inundacion presentaban niveles bajos de
MeHg (2.78 ngl/g), pero tras 17 semanas de inundacion, estos niveles
aumentaron considerablemente a 45.4 ng/g [94,95]. Del mismo modo, Oliveira et
al. encontraron que las hojas en descomposicion en areas inundables contenian
niveles elevados de mercurio, lo que sugiere que este proceso contribuye a la
bioacumulacion de mercurio en los peces y demas organismos [96].
Considerando que la cuenca del rio Nanay es rica en especies arboreas cuyas
hojas y ramas se descomponen en zonas inundables [36,97] [98], y que sus
aguas oscuras son ricas en compuestos organicos como acidos humicos y
polifenoles [99], es comprensible que este entorno favorezca el ciclo del mercurio
y su transferencia a los peces [36,97,100-102]. Ademas, las propiedades
fisicoquimicas del rio Nanay, como su pH acido y alta concentracién de materia
organica disuelta, proporcionan un entorno ideal para la produccién de MeHg a
través de la actividad de bacterias reductoras de hierro y sulfato [90]. En estudios
de la cuenca del rio Tapajos de aguas negras, se ha observado que la metilacion
de Hg aumenta significativamente durante los periodos de inundacion [103], lo
gue podria explicar por qué H. malabaricus, P. punctifer, C. monoculus en el
periodo de creciente exhiben niveles de mercurio mas elevados. Mas con
respecto al detritivoro S. insignis que también mostr6 una reducciéon en los
niveles de mercurio de creciente a vaciante, podria estar relacionado con un
menor acceso a detritos y materia organica descompuesta en este Ultimo periodo

[104]. Ademas, la reduccidn de lluvias y el proceso de vaciante podrian limitar el
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transporte de mercurio hacia la columna de agua, reduciendo asi la exposicion

de esta especie al mercurio [105,106].

Con respecto al piscivoro Pimelodus blochii que muestra un incremento en los
niveles de mercurio tanto en peso seco como en peso humedo, pasando de 1.06
+ 0.46 mg/kg a 1.95 + 0.24 mg/kg y de 0.21 + 0.10 mg/kg a 0.39 + 0.04 mg/kg,
respectivamente, durante el cambio de la etapa de creciente a vaciante. Este
fenémeno también fue observado por Azevedo et al., quienes encontraron que
los niveles de T-Hg en los tejidos musculares de Pimelodus fur eran
significativamente mas altos durante la sequia de 2014 (0.019 + 0.01 mg/kg), en
comparacioén con la sequia de 2013 (0.016 + 0.01 mg/kg) que exhibia mayor nivel
de agua que la sequia del 2014 [107], lo que sugiere que este piscivoro tiende a
concentrar mayores niveles de mercurio en épocas de sequia. Pero también
Alvarez et al. analizo tejido muscular de Pimelodus blochii en 9 ciénagas, y
reporté un nivel medio de T-Hg en peso humedo de 0.37 + 0.399 mg/kg, pero su
estudio no especificé la etapa hidrolégica en que realizé el muestreo, es decir, Si
fue durante aguas altas, creciente, vaciante o sequia [108]. De manera similar,
Azevedo et al. observaron que Pimelodus fur capturado durante la sequia en rios
de aguas oscuras exhibia niveles de T-Hg de 0.144 + 0.076 mg/kg en peso
hamedo, pero su investigacion no se enfocé en muestreos a lo largo de otras
etapas del rio, lo que dificulta discernir si los niveles de mercurio fluctian debido
a la variabilidad de las aguas [109]. El aumento de los niveles de mercurio en
Pimelodus blochii durante la vaciante podria deberse a un cambio en su dieta
hacia un mayor consumo de peces en comparacion con las épocas de creciente
y aguas altas. Por ejemplo, Lima et al. reportaron que, tras evaluar el contenido
estomacal de 93 ejemplares de Pimelodus blochii en diferentes etapas
hidroldgicas, el 63.4% de su dieta durante las aguas altas se basada en peces,
seguido de un 18.5% en insectos acuaticos y un 17.6% en vegetales. Durante la
vaciante, su dieta cambio y basé en peces en un 89.1%, mientras que el
consumo de insectos acuaticos disminuy6 al 12.8% [110]. De manera analoga,
Silva et al. también encontraron que Pimelodus maculatus se alimentaba
principalmente de larvas de quironomidos durante las épocas de lluvia [111].
Estos cambios en la dieta de P. blochii podrian explicarse por el mayor acceso a

recursos terrestres durante la creciente, aunque la dispersién de los peces en el
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ambiente fluvial y el tamafo relativamente pequeiio de P. Dblochii, en
comparaciéon con otros depredadores, lo obliga a complementar su dieta con
insectos y plantas [112-114]. Asi, el aumento en los niveles de mercurio
probablemente no se debe directamente a factores como inundaciones,
precipitaciones, erosion de suelos o descomposicion de materia organica, sino
mas bien a la adaptacion alimentaria del pez entre las diferentes etapas
hidrologicas.

En nuestro estudio, los niveles de mercurio en peso seco fueron
consistentemente mayores que en peso humedo en todas las especies
analizadas en ambos periodos. Aunque muchos estandares internacionales de
limites permisibles se basan en el peso himedo para proteger la salud publica,
esta perspectiva puede ser limitada. Un gran porcentaje del mercurio total podria
guedar atrapado en las células o unido a proteinas, lo que impide su liberacién
total durante el analisis de peso humedo, incluso ante de un tratamiento térmico,
por ejemplo, Moraes et al descubrié que el 65% del mercurio en tejido muscular
de “yaraqui” Semaprochilodus sp. se hallaba ligado a la fraccidén de proteina, lo
gue sugeriria que es preciso degradar en lo posible las proteinas para permitir
su liberacién [115]. Ademas, es relevante considerar que, en varias zonas de la
Amazonia peruana, el consumo de pescado deshidratado es comun, lo que hace
necesario tener en cuenta estos factores especificos al evaluar la exposicion al

mercurio.

Al comparar los niveles de mercurio en los peces de nuestro estudio con los
estandares de SANIPES, la Unién Europea y la FAO, se evidencia que los
piscivoros Pseudoplatystoma punctifer y Cichla monoculus superan los limites
permitidos durante el periodo de creciente, haciéndolos no aptos para el
consumo humano; sin embargo, estos mismos peces cumplen con los
parametros establecidos por la Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria de Brasil
y las normativas alimentarias de Australia y Nueva Zelanda. En contraste, H.
malabaricus, P. blochii y el S. insignis se encuentran dentro de los niveles
admisibles, lo que sugiere su idoneidad para el consumo. Durante el periodo de
vaciante, todos los niveles de mercurio se hallan dentro de los parametros

permitidos, aunque P. blochii se aproxima peligrosamente a los limites
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recomendados. Azevedo et al. documentaron que Cichla pleiozona super¢ el
limite de la FAO/OMS (0.5 mg/kg peso humedo) [90], mientras que Hacon
reportd a Cichla monoculus con 1.90 mg/kg de T-Hg en peso humedo, que
excede igualmente los limites de la OMS (0.5 mg/kg) [39]. Asimismo, Ferreira 'y
de Oliveira encontraron que Pseudoplatystoma fasciatum y Cichla ocellaris
también superaban el limite seguro de 0.5 mg/kg en peso humedo establecido
por la OMS [54]. Marrujo et al. sefialaron que el 13.5% de las muestras
analizadas excedieron el nivel maximo recomendado de T-Hg [116]. En
contraste, nuestro estudio revela que solo el 40% de los peces en periodo de
creciente superaron los limites recomendados por la FAO, la Union Europea y
SANIPES, aunque se mantuvieron dentro de las normativas brasilefas,
australianas y neozelandesas. Esta discrepancia subraya la importancia de
considerar las regulaciones locales y regionales al evaluar la seguridad del

consumo de pescado en distintas jurisdicciones.

Aunque los niveles de mercurio total en algunos piscivoros, como H. malabaricus
y P. blochii, se mantienen dentro de las pautas internacionales, sugiriendo que
podrian ser aptos para el consumo durante los periodos de creciente y vaciante,
mas el andlisis de los factores de riesgo presenta una realidad alarmante. A
pesar de sus niveles relativamente bajos de T-Hg en ambos periodos, la ingesta
maxima recomendada de estos peces se establece en cero comidas por
semana, lo que indica que, aunque cumplan con los parametros permisibles,
representan un riesgo significativo para la salud humana. Ademas, las
estimaciones de los valores de factores de riesgo se calcularon utilizando los
niveles de mercurio total medio en peso humedo, donde la mayoria de los peces
muestran concentraciones notablemente distintas en peso seco. Por lo tanto, los
valores del consumo diario estimado de MeHg por tamafio de comida (EDIm),
coeficiente de riesgo objetivo (THQ) y la tasa maxima permitida de consumo de
pescado en comidas por semana (CRmw) podrian ser aun mas elevados si se
consideraran los niveles de mercurio en peso seco. En apoyo a esta
preocupacion, Nyholt et al. informan que las concentraciones de mercurio en sus
peces de estudio alcanzaron niveles que son preocupantes para la salud de los
consumidores, observandose tanto en las temporadas de vaciante como en las

de sequia [91]. Asimismo, Ferreira y de Oliveira advierten que las especies
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piscivoras no deben consumirse regularmente, ya que incrementan el riesgo de
exposicion elevada al metilmercurio [54]. Esta evidencia resalta la necesidad de
reconsiderar las pautas de consumo y realizar evaluaciones mas exhaustivas

sobre la seguridad del pescado en el contexto de la salud publica.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Durante el periodo de creciente del alto rio Nanay, los piscivoros, asi como los
detritivoros, presentan mayores niveles de T-Hg en el tejido muscular en
comparacioén con los niveles de T-Hg en vaciante de rio, tanto en peso humedo

COMo seco.

Ademas, en creciente de rio del grupo de los piscivoros,  Cichla monoculus y
Pseudoplatystoma punctifer exhibieron los niveles mas altos de T-Hg. Sin
embargo, en vaciante fue Pimelodus blochii el que present6 los mayores niveles
de T-Hg.

Por otro lado, el detritivoro Semaprochilodus insignis mostré valores de T-Hg

significativamente inferior en comparacion con los piscivoros en ambos periodos.

En el muestreo de ambos periodos, solo los piscivoros Cichla monoculus y
Pseudoplatystoma punctifer en creciente superaron los parametros
recomendados por la Unidn Europea, la FAO y SANIPES tanto en peso humedo

y seco, mas no para la legislacion brasilera, australiana y neozelandés.

Los factores de riesgo estimados en funcion de los niveles de T-Hg detectados,
evidencian que todos los peces piscivoros en ambos periodos no son aptos para
consumo humano y deben ser excluidos completamente de la dieta, dado que
sus valores de CDm y THQ superan los limites sugeridos por la FAO/OMS y la
U.S. EPA. Solo pudiéndose consumir una vez por semana el detritivoro

Semaprochilodus insignis.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

o Realizar investigaciones sobre la presencia de mercurio en peces
piscivoros, detritivoros y herbivoros de mayor consumo en diferentes puntos de
pesca de los pobladores del alto Nanay, como cochas y quebradas

o Recomendar al MINSA fomentar una reduccion en el consumo de los
peces piscivoros estudiados, considerando los factores de riesgo que amenazan
la salud humana y promover la ingesta moderada del detritivoro
Semaprochilodus insignis una vez por semana en las localidades del Distrito del

Alto Nanay.

o Sugerir a gobiernos locales y nacionales, en la implementacion de
programas de nutricion, que permitan brindar consultoria nutricional que
sugieran otras fuentes proteicas distintas al pescado para alimentacion de la

poblacién y suplir sus requerimientos caloricos.
o Determinar niveles de otros metales pesados como cadmio, plomo y

arsénico en tejido muscular, cuyos elementos en conjuncion con el mercurio son

muy perniciosos para la salud.
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ANEXOS

Anexo 1. Seccién fotogréfica del proceso
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