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GLOSARIO

Barcos de Clase I: embarcaciones pesqueras con capacidad de tonelaje de registro neto entre

1 —35 TRN.

Flota cerquera-costera: grupo de embarcaciones pesqueras que operan en aguas costeras
utilizando redes de cerco o comuinmente conocido como chinchorro, para capturar peces

pelagicos pequefios.

Metales pesados: elementos con densidad relativamente alta que pueden llegar a ser toxicos o

venenosos. Encontrados naturalmente en la corteza terrestre.

Toxicidad: capacidad de una sustancia quimica para causar dafio a un organismo vivo.

Cadena troéfica: es la relacion alimenticia entre los organismos que conforman un ecosistema.

Describe el flujo del alimento, energia y nutrientes transferidos de un nivel tréfico a otro.

Bioacumulacion: proceso mediante el cual una sustancia quimica se acumula en un organismo

vivo a lo largo del tiempo, superando la tasa a la cual el organismo puede metabolizar.

Biomagnificacion: proceso en el cual la acumulacion de una sustancia quimica aumenta en los

tejidos de los organismos a medida que asciende en la cadena alimenticia.

Peces pelagicos: peces que viven en la columna de agua del océano, lejos del fondo marino y

la costa.

Contaminantes: sustancias o agentes fisicos, quimicos, bioldgicos o radiactivos que, al ser
introducidos en el medio ambiente, pueden causar dafio o alteracion en los ecosistemas, la salud

humana y otros seres vivos.
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Seguridad alimentaria: se refiere al acceso fisico, social y econdmico a alimentos suficientes,
seguros y nutritivos en todo momento para satisfacer sus necesidades alimentarias y sus

preferencias, con el objeto de llevar una vida activa y sana.

Espectrofotometria de absorcion atémica: es una técnica analitica utilizada para determinar
la concentracion de elementos metalicos en una muestra. Esta técnica se basa en la capacidad
de los atomos de absorber radiacion electromagnética a longitudes de onda especificas,

caracteristicas de cada elemento.

Biometria: medicion y andlisis de las caracteristicas fisicas de los peces. Estas mediciones
permiten obtener datos cuantitativos sobre el crecimiento, desarrollo y estado de salud de las

poblaciones de peces, ya sean silvestres o de cultivo.

Ictiometro: consiste en dos placas lisas dispuestas perpendicularmente, formando una especie
de escuadra. Una de las placas tiene una escala graduada en centimetros o pulgadas, que se
utiliza para medir la longitud del pez. La otra placa sirve como soporte para el pez mientras se

realiza la medicion.

Escorrentia: es el agua de lluvia, nieve derretida o cualquier otra fuente que, en lugar de
infiltrarse en el suelo, fluye por la superficie, formando arroyos, rios y eventualmente

desembocando en lagos, océanos o acuiferos subterraneos.
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RESUMEN

El presente estudio se centra en analizar la presencia de metales pesados en una especie de alto
consumo en Ecuador. La investigacion se justifica por la importancia de garantizar la seguridad
alimentaria y proteger la salud publica, dada la toxicidad del cadmio (Cd) y el plomo (Pb), y
su capacidad de bioacumulacidn en organismos acuaticos. El objetivo principal del estudio fue
determinar las concentraciones de Cd y Pb en el tejido muscular de Scomber japonicus,
utilizando la técnica de espectrofotometria de absorcion atdémica con horno de grafito. Los
objetivos incluyen comparar la talla y el peso de las muestras para estimar la biometria
promedio de los organismos, analizar la concentracion de los metales y correlacionar estos
datos. La metodologia adoptada se divide en varias fases: la colecta de muestras en el puerto
de Anconcito, su transporte y manejo bajo condiciones controladas, y el andlisis en los
laboratorios del Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada (INOCAR) y la
Subsecretaria de Calidad e Inocuidad (SCI). Los resultados del estudio revelaron que las
muestras obtenidas presentan un comportamiento de crecimiento unimodal, y que las
concentraciones de cadmio en estas mismas muestras no tienen una relacion directa entre
longitud y peso, sin embargo entre peso y plomo se encontr6 una correlacion alta, que basado
en estos datos exploratorios la especie presenta mayor concentraciéon de Pb cuando aumenta su
peso. Las concentraciones mostraron una tendencia a aumentar durante la época de lluvias
debido a la escorrentia superficial, y una posterior estabilizacion tras las lluvias. Las
conclusiones del estudio indican que la concentracion de metales pesados en Scomber
Jjaponicus estd influenciada por factores estacionales y ambientales, destacando la necesidad
de monitoreos continuos para garantizar la seguridad alimentaria y proteger la salud del

ecosistema marino.

Palabras Clave: Plomo, Cadmio, Bioacumulacion, Scomber japonicus, Seguridad alimentaria,

Espectrofotometria de absorcion atomica



ABSTRACT

This study is focused on analyzing the presence of heavy metals in a species of high
consumption in Ecuador. The research is justified by the importance of ensuring food safety
and protecting public health, given the toxicity of cadmium (Cd) and lead (Pb), and their
capacity for bioaccumulation in aquatic organisms. The main objective of the study was to
determine the concentrations of Cd and Pb in the muscle tissue of Scomber japonicus, using
the graphite furnace atomic absorption spectrophotometry technique. The objectives include
comparing the size and weight of the samples to estimate the average biometry of the
organisms, analyzing the concentration of the metals and correlating these data. The
methodology adopted is divided into several phases: the collection of samples in the port of
Anconcito, their transport and handling under controlled conditions, and analysis in the
laboratories of the Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada (INOCAR) and the
Subsecretaria de Calidad e Inocuidad (SCI). The results of the study revealed that the samples
obtained show a unimodal growth behavior, and that the cadmium concentrations in these same
samples do not have a direct relationship between length and weight; however, a high
correlation was found between weight and lead, and based on these exploratory data, the
species has a higher concentration of Pb when its weight increases. Concentrations showed a
tendency to increase during the rainy season due to surface runoff, and a subsequent
stabilization after the rains. The conclusions of the study indicate that the concentration of
heavy metals in Scomber japonicus is influenced by seasonal and environmental factors,
highlighting the need for continuous monitoring to ensure food security and protect the health

of the marine ecosystem.

Key words: Lead, Cadmium, Bioaccumulation, Scomber japonicus, Food safety, atomic

absorption spectrophotometry.



1. INTRODUCCION

La pesca en Ecuador representa uno de los aportes mas significativos de la produccion nacional,
que comprende el consumo interno a través de la oferta de productos pesqueros y contribucion
a las exportaciones del pais. A lo largo de la costa ecuatoriana se distribuyen Peces Pelagicos
Pequetios (PPP) de gran interés comercial, uno de ellos es Scomber japonicus (Canales &
Jurado, 2021); también conocido como morenillo, macarela, caballa del sur, entre otros
sindbnimos que se utilizan segun la region donde se pesque. Esta es una de las especies pelagicas
mas capturadas y comercializadas (Saavedra, 2021), su distribucion es costera, con mayores
concentraciones registradas en las partes norte y noroeste del Golfo de Guayaquil (Gilbert-

Jaramillo & Villegas-Tigrero, 2016)

Debido a la gran productividad en las zonas de Guayas y Santa Elena, producto de la
interaccion de las diferentes masas de agua, afloramientos y surgencias costeras, la pesqueria
artesanal e industrial se concentra en localidades pesqueras donde frecuentemente se efecttian
los desembarques de PPP, como las provincias de cuyos principales puertos pesqueros son

Posorja, La Libertad, Anconcito y Chanduy (Martinez Morrillo, 2020).

El pescado como alimento representa una importante fuente de micronutrientes, minerales,
acidos grasos esenciales y proteinas. La macarela particularmente contiene en su carne entre
18,1-22,35% de proteinas, 1,50-12,99% de grasa y 1,30-3,04% de compuestos minerales
(Barriga Sanchez, y otros, 2012). Sus vitaminas solubles en agua se encuentran en grandes

cantidades y el aceite de pescado es rico en vitaminas A y D; el valor bioldgico de la proteina



de pescado es superior al de las carnes rojas a causa de la baja cantidad de colageno, y los

lipidos contenidos son ricos en omega-3 (Checmarev, 2015).

La captura de Scomber japonicus presenta fluctuaciones temporales debido principalmente a
la influencia de las masas de agua que se encuentran en las areas de pesca, consecuentemente
su captura aumenta durante los meses calidos y disminuye durante los meses de frio. Debido a
la importancia pesquera de este recurso y la variabilidad que representa, el Instituto Publico de
Investigacion de Acuacultura y Pesca (IPIAP) realiza un seguimiento mensual a la pesqueria
de macarela en los puertos del pais, con la finalidad de contribuir con la toma de decisiones
sobre medidas de manejo del recurso por medio de la generacién de informacion (Martinez

Morrillo, 2020).

Debido a la accion antropogénica del manejo de desechos mineros, industriales, agricolas y
domésticos, los cuales afectan la biota marina constituyendo un problema de salud publica se
ha evidenciado y documentado que metales como el mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cadmio (Cd)
e incluso el Arsénico (As); no solo surgen de procesos naturales sino también producto de la
actividad humana (Masco, Callo, Loaiza, Cantero & Sureo, 2021). Los metales pesados pueden
provenir de fuentes naturales o antropicas; sin embargo, no se encuentran disponibles en
muchos ecosistemas y el nivel cero de estos metales pesados en alimentos de consumo atn es
imposible de asegurar. Por ello las autoridades internacionales de control de la inocuidad
alimentaria como La FAO (Food and Agriculture Organization) y la OMS (Organizacion
Mundial de la Salud), han determinado criterios para identificar limites maximos de metales

pesados en alimentos. Este limite maximo permitido (LMP) se define con el dato cientifico que



fija hasta que grado la concentracion del contaminante es tolerable en el alimento (Lopez &

Diaz, 2020).

Dentro de las fuentes antropicas del Cd, se incluyen las emisiones industriales, agroquimicos,
lodos cloacales y aguas residuales suministrados a cultivos destinados al consumo humano. La
ingesta de pescado contaminado se considera una fuente clave en el ingreso y aumento de
niveles de Cd en las personas, pues la mayor parte del metal se encuentra en su forma
absorbible, el cloruro de cadmio (CdCI2) el cual resulta eficaz ya que entre el 3-8 % de la carga
ingerida es absorbido por el tracto gastrointestinal. Este elemento tiene una vida bioldgica de
17 a 30 afios y su absorcion aumenta con dietas bajas en hierro, calcio y proteinas, segun la
Union Europea, (UE, 2017); el Cd en carne de pescado, solo es permitido si su contenido
maximo no supera los 0,050 mg/kg en peso fresco y su ingesta semanal aceptada por la JECFA
(Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios) no debe superar los 420 Mg
de Cd para una persona con peso promedio de 60 kg (FAO, Organizacion de las Naciones

Unidas y la Agricultura, 2005).

El plomo (Pb) es un metal liberado producto de procesos erosivos de la superficie terrestre y
deposicion atmosférica, las fuentes antropicas son provenientes de refinerias de plomo,
industrias de funcién, manipulacion de plasticos y plantas de fabricacion de baterias; cuando
se encuentra disponible ingresa al organismo a través de la ingesta de alimentos contaminados,
la inhalacidn, la absorcion y por deglucion (Vargas Licona & Marrugo Negret, 2019) alli puede
ser transportado a través del sistema circulatorio al resto de los 6rganos afectando al sistema
nervioso dafiando neuronas, también puede encontrarse en la médula oOsea y el rifion;

especificamente en el sistema tubular de las nefronas (Erdstegui Revilla, 2009).



La Unién Europea 2023, puso en vigor el nuevo reglamento obligatorio el cual determina que
limite maximo permisible en carne muscular de pescado para los metales Cd y Pb son de
0,05mg/kg y 0,30mg/kg respectivamente, el Codex Alimentarius como organo regulador de
alimentos de esta concuerda con lo establecido. En Ecuador desde 2013 el Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion INEN establece requisitos que debe cumplir el pescado fresco refrigerado o
congelado que se presenta para el consumo directo eviscerado o no, los cuales presentan como

requisito el limite maximo de 0,05 mg/kg y 0,3 mg/kg para Cd y Pb.

Con base a lo expuesto, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar la
concentracion de cadmio y plomo en el tejido muscular de Scomber japonicus por medio de
espectrofotometria con absorcion atdmica a muestras colectadas en el Puerto Pesquero
Artesanal de Anconcito relacionando la concentracion de estos metales con la talla y peso de

los organismos.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presencia de metales pesados en el ambiente representa una preocupacion que va en
aumento debido al impacto en la salud humana. Los peces se han venido utilizando como
bioindicadores ya que absorben los metales esenciales del agua, los alimentos y sedimentos,
pero a su vez, bioacumulan metales no esenciales en sus tejidos, lo cual depende de las
concentraciones de los metales en el medio en que se encuentran, edad, género, periodo de
exposicion y su nivel trofico. De esta forma, la exposicion a metales pesados en los humanos
por consumo de especies contaminadas afecta el sistema gastrointestinal, neurologico central
y periférico, hematico y renal, ademas algunos de los compuestos metalicos son carcindégenos

(Campo Tatis & Simanca Martinez, 2019).

Los efectos adversos para la salud son el resultado de la especificacion del metal acumulado
en el cuerpo, el grado de exposicion y la edad del sujeto (Vargas Licona & Marrugo Negret,
2019). Jarup, (2003) considera que las mujeres en edad fértil tienden a acumular mayor
cantidad de contaminantes, a causa de los cambios hormonales, procesos de gestacion, ciclos
menstruales y cantidad de grasa corporal. La biodisponibilidad y bioaccesibilidad dada en
situaciones que involucran el suelo o sedimentos en que los metales pesados pueden disolverse
o disociarse en el medio natural para estar bioldégicamente disponibles para la absorcion y
aquella fraccion liberada hacia la cadena tréfica sirven como elementos clave para evaluar los

riesgos humanos y ambientales (Campo Tatis & Simanca Martinez, 2019).



Por lo antes mencionado, es importante analizar la pesca y monitorear la posible presencia y
concentracion de contaminantes por metales pesados en peces, lo que permitird identificar si
Scomber japonicus tiende a bioacumular Cd y Pb, y por lo tanto, representar un riesgo para la
salud humana, ademas de definir las posibles areas geograficas donde la contaminacién puede
ser mas alta, abriendo la posibilidad de implementar medidas de control y reduccion de

contaminacion de esas zonas.



3. JUSTIFICACION

La seguridad alimentaria garantiza que todas las personas tengan acceso a alimentos
suficientes, seguros y nutritivos en todo momento. Es esencial para la salud y el bienestar, el
desarrollo econdmico, la estabilidad social, el desarrollo infantil, la resiliencia de las
comunidades y la sostenibilidad ambiental. Asegurar la seguridad alimentaria es un objetivo
clave para los gobiernos, las organizaciones internacionales y la sociedad en general, y requiere
un enfoque integrado que aborde la disponibilidad, el acceso, la utilizacion y la estabilidad de

los alimentos (Lépez & Diaz, 2020).

Los metales Cd y Pb son catalogados como altamente toxicos y generalmente ejercen su accion
dentro de las células corporales. Estos metales en altas concentraciones interrumpen reacciones
quimicas o cambian sus composiciones invalidando sus funciones, bloquean la absorcion de
nutrientes esenciales, consecuencias resultantes de la accion de los metales y del 6rgano

afectado, es asi como se bioacumulan alcanzando concentraciones toxicas (Zorrilla, 2011).

Se considera que el consumo de pescado constituye una de las principales fuentes de exposicion
humana a Pb y Cd; este ultimo es un elemento traza no esencial toxico a bajas concentraciones
para organismos acudticos (Morales, Bustos, Pinglo, Cueva & Diaz, 2022) que se genera en
vertidos de fabricas de productos que lo contienen y por escorrentias de minas de carbon, tiene
la capacidad de causar dafios en el aparato digestivo y urinario, descalcificacion y lesiones en

la medula 6sea, e inhibicion de procesos enzimaticos (Lopez & Diaz, 2020).



Es por esta razon que para el presente trabajo de investigacion se escogié una especie de alto
consumo Yy facil acceso a las poblaciones costeras debido a sus altas tasas de captura y bajo
costo. El analisis de las concentraciones de Cd y Pb en pesca de consumo son fundamentales
para la salud humana ya que al analizar estos rangos se puede determinar si el producto final
es seguro, o en su defecto, establecer recomendaciones principalmente a grupos vulnerables

como mujeres gestantes y lactantes, incluyendo nifios.
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4. OBJETIVOS

Analizar la concentracion de plomo y cadmio en el tejido muscular de Scomber japonicus por
medio de espectrofotometria de absorcion atomica de muestras colectadas en el Puerto
Pesquero Artesanal de Anconcito relacionando la concentracion de estos metales con la talla y

peso de los organismos.

1.1.0BJETIVOS ESPECIFICOS

1. Comparar la talla y peso de las muestras colectadas entre si, para estimar la biometria
promedio de los organismos.

2. Analizar el grado de concentracion de Cd y Pb en las muestras por medio de la técnica de
espectrofotometria con absorcidon atomica.

3. Correlacionar la talla y peso con la concentracion de los metales en cuestion.

5. HIPOTESIS

Hz1: La concentracion de Cadmio y Plomo en Scomber japonicus si esta relacionado con la talla

y peso de los organismos.
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6. MARCO TEORICO

6.1 Metales Pesados

Los metales pesados son elementos quimicos con una masa notablemente mayor en
comparacion con otros elementos, poseen propiedades toxicas que pueden representar un
peligro considerable para los ecosistemas acuaticos y la salud de las personas cuando se
acumulan en niveles altos en el entorno marino (Petit, 2023). Entre los mas reconocidos por su
peligrosidad se encuentran elementos tales como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb), los cuales
son reconocidos por sus impactos negativos en seres vivos, esto se debe a su naturaleza de
permanecer en el ambiente por largos periodos de tiempo y su habilidad para acumularse en

los diferentes niveles de la cadena alimentaria (Medina, 2023).

La exposicion durante largos periodos de tiempo a metales pesados puede provocar dafio en
rifiones, huesos y pulmones de los seres humanos, ademds de generar consecuencias negativas
en la capacidad de reproduccién y el crecimiento de organismos acuéticos (Octavio & Olmos,
2022). La introduccién de este elemento en el entorno natural ocurre principalmente debido a
la interaccion humana, incluyendo procesos como la extraccion de minerales, la fundicion de
metales, asi como la produccion de productos quimicos y fertilizantes, lo que ha ocasionado su

extensa presencia en distintos ambientes acuaticos (Santisteban, 2021).

6.1.1 Cadmio

El cadmio (Cd) es un metal pesado perjudicial para la salud humana el cual se encuentra de

manera generalizada en el entorno natural debido a acciones humanas, como la extraccion
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minera, la industria metalurgica y la produccion de sustancias quimicas, ademas este metal
presenta una tendencia notable a unirse fuertemente a las superficies de materia organica, lo
que resulta en su capacidad de concentrarse en grandes cantidades en los sedimentos que se
encuentran en los océanos y ademas en los seres vivos que habitan en ambientes acuaticos,

como los peces (Yauta & Johana, 2024).

La exposicion continua al cadmio conlleva un peligro importante tanto para la salud de las
personas como para el equilibrio natural del entorno, es decir, la exposicion a los vapores de
cadmio o la ingesta de alimentos contaminados con este metal pueden causar enfermedades
respiratorias, afectar negativamente la funcion renal, ocasionar trastornos dseos y aumentar el
riesgo de padecer enfermedades cardiovasculares en el caso de los seres humanos (Céspedes,
y otros, 2022). Adicionalmente, de acuerdo con Valderrama (2021) menciona en su estudio que
la presencia de cadmio en los ecosistemas acudticos tiene la capacidad de causar impacto
negativo en la diversidad bioldgica y ocasionar modificaciones en la interconexion de seres

que se alimentan entre si.

En la misma linea, es esencial mantener un control estricto y constante sobre los niveles de
cadmio presentes tanto en los alimentos como en el entorno marino, con el objetivo de
garantizar la proteccion de la salud de la poblacion y la conservacion de la biodiversidad y el

equilibrio de los ecosistemas submarinos (Llanos, 2023).

6.1.1.1 Origeny Presencia de cadmio en el Ambiente Marino
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En el entorno acuético, el cadmio puede originarse de manera natural debido a procesos como
la erosion de minerales y rocas, la actividad volcénica y la acumulacion de sedimentos en el
lecho marino, sin embargo, cabe sefialar que la principal fuente de contaminacion de este metal
en el medio marino es el resultado de actividades humanas, como la liberacion de desechos
industriales, las operaciones mineras, la combustion de combustibles fosiles y la deposicion de

contaminantes de la atmdsfera (Vera Diego, 2021).

La existencia del metal en los ecosistemas marinos puede ser identificada en diferentes
componentes del medio ambiente, tales como el agua del mar, los depdsitos sedimentarios
marinos y los seres vivos acuaticos debido a que este metal tiene capacidad de quedarse
almacenado en los lechos marinos a causa de su tendencia a unirse a las particulas solidas
presentes en el agua en suspension, por lo que por ende tiene la capacidad de acumularse de
manera progresiva en la red tréfica marina, lo que significa que se va concentrando en
diferentes organismos que forman parte de esta cadena alimentaria, como algas, crustaceos,

moluscos y peces (Vera Pilay, 2023).

En este entorno es motivo de inquietud tanto desde el punto de vista ambiental como de la salud
publica, ya que este metal pesado resulta altamente toxico para los seres vivos que habitan en
el agua y tiene la capacidad de acumularse de forma progresiva a lo largo de la cadena
alimentaria, por lo que los efectos negativos causados por el cadmio en los organismos marinos
abarcan desde problemas en el sistema respiratorio, nervioso, reproductivo y defensas

inmunolégicas, hasta desequilibrios en el crecimiento y desarrollo (Lumbre Soles, 2020).

En sintesis, se puede afirmar que el cadmio se encuentra en el ecosistema marino como

consecuencia de fendmenos naturales y acciones llevadas a cabo por seres humanos, y esta
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situacion genera inquietudes en términos ambientales y de salud publica, ya que este metal es
toxico y tiene la capacidad de acumularse en los seres vivos que habitan en el mar (Palate,

Ocafa, & Ormaza, 2022).

6.1.1.2 Efectos Toxicos de cadmio en Organismos Marinos

A nivel de las células, el cadmio tiene la capacidad de perturbar importantes procesos
metabdlicos y moleculares, como, por ejemplo, afectando la actividad de las enzimas e
induciendo cambios en el funcionamiento de las membranas celulares (Heredia Rodriguez,
2021). Este proceso tiene el potencial de causar disfuncion en las células de especies acuaticas
y desencadenar estrés oxidativo, lo cual resulta en un aumento en la vulnerabilidad de los
organismos marinos a enfermedades y limita su habilidad para responder a cambios en su

entorno (Zepeda, Herrera, & Bautista, 2021).

A nivel de las poblaciones, la presencia de cadmio en el medio ambiente puede tener
consecuencias negativas los organismos marinos, como la disminucién en el numero y variedad
de especies presentes, la reduccion en la velocidad de crecimiento y reproduccion, asi como la
modificacion en el funcionamiento y composicién de los ecosistemas marinos los cuales
pueden tener impactos duraderos y persistentes en la salud y equilibrio de los ecosistemas
marinos, afectando también a las actividades humanas que se sustentan en ellos, como la pesca

y el turismo (Tufidon, Chang, Del Cid, Goti, & Gémez, 2020).

6.1.2 Plomo
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El plomo, conocido quimicamente como Pb, es un elemento metélico de alta densidad que tiene
una presencia frecuente en los ecosistemas acuaticos, especificamente en el medio marino,
debido a una variedad de acciones llevadas a cabo por los seres humanos, tales como la quema
de combustibles derivados de fuentes fosiles, las labores mineras, la actividad industrial y la
utilizacion de pinturas, por lo que este al acumularse en concentraciones altas en el medio
ambiente acuatico, puede ser peligroso debido a sus propiedades toxicas, generando asi una
amenaza considerable tanto para los ecosistemas marinos como para la salud humana (Sanchez

& Torres, 2023).

En relacion a la forma principal en que el plomo ingresa a los ecosistemas marinos es a través
de la deposicion atmosférica y la escorrentia de aguas pluviales que llevan particulas
contaminadas desde fuentes terrestres hasta cuerpos de agua costeros en donde posee la
capacidad de ser absorbido por los seres vivos marinos a través del agua y las capas de
sedimentos, acumuldndose de manera progresiva en los tejidos bioldgicos de los organismos,

y se va amplificando a lo largo de la red alimentaria de la vida marina (Gonzélez & Rodriguez,

2022).

La presencia de plomo puede causar impactos negativos en la salud de los seres marinos, como
la reduccion de la capacidad reproductiva, el debilitamiento del sistema de defensa del cuerpo
y la alteracion de funciones biologicas esenciales, ademas de tener un impacto negativo en el
funcionamiento de 6rganos esenciales como el higado, los rifiones y el sistema nervioso central,
lo cual podria acarrear efectos negativos a nivel de poblaciones y comunidades (Salvador

Viasquez & Velasquez Cabrera, 2023).
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6.1.2.1 Origeny Presencia del plomo en el Ambiente Marino

La presencia de este metal generado naturalmente es derivado de procesos como la
desintegracion de rocas y suelos ricos en minerales de plomo, asi como la liberacion de plomo
a través de emisiones gaseosas y particulas durante la actividad volcanica, es decir, dichos
procesos naturales influyen en la aparicion de plomo en el medio marino, especialmente en

regiones cercanas a zonas geoldgicamente activas (Gomez & Palma, 2023).

Las fuentes mas significativas generadas provienen de actividades humanas como la expulsion
de gases y particulas durante la combustion de combustibles fosiles, la actividad industrial, la
extraccion minera y la produccion de productos quimicos, las cuales, desprenden particulas de
plomo en el aire, las cuales tienen la capacidad de ser desplazadas por las corrientes de viento
y finalmente caer al océano como resultado de la lluvia y el lavado de suelos (Garnica, Lopez,

Romero, & Meza, 2019).

6.1.2.2 Efectos Toxicos del plomo en Organismos Marinos

La presencia de plomo puede ocasionar dafios perjudiciales en especies marinas, ya que tiene
la propiedad de concentrarse en los tejidos bioldgicos y perturbar funciones fisiologicas
esenciales, es decir, este tiene efectos dafiinos en los seres vivos que habitan en el mar, como
por ejemplo, afectar la capacidad de reproducirse, debilitar las defensas del sistema
inmunolodgico, e interferir en el comportamiento y en la fisiologia de diferentes maneras (Meza

& Molina, 2023).
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Se han recopilado evidencias que demuestran que la exposicion al plomo tiene repercusiones
adversas en la funcion de 6rganos criticos, como el higado, los rifiones y el sistema nervioso
central, en organismos marinos, asimismo, se destaca que es importante tener en cuenta que la
presencia de plomo puede provocar dafios en la estructura del ADN y en la manera en que los
genes se manifiestan, lo que a su vez podria resultar en impactos negativos duraderos en la
salud y la capacidad de reproduccion de las comunidades marinas (De la Torre, Vicente, Prieto,

Casanova, & Morales, 2021).

Los efectos negativos causados por la presencia de plomo en organismos marinos pueden ser
diferentes dependiendo de factores como la especie a la que pertenecen, la etapa de desarrollo
en la que se encuentran, su volumen corporal y la duracion de la exposicion al metal, inclusive
en pequefias cantidades de contacto con el plomo pueden provocar impactos perjudiciales

notorios en la salud y el estado general de los seres vivos del mar (Larico, 2023).

6.2 Toxicidad en Peces

El estudio de la toxicidad en peces es un campo esencial de investigacion en el dmbito de la
ecotoxicologia, cuyo enfoque se dirige a la comprension detallada de las repercusiones
negativas que los agentes contaminantes presentes en el entorno pueden tener en los
organismos acuaticos, haciendo hincapié en su impacto especialmente en los peces. Los peces
desempefian un papel fundamental como indicadores de la salud ambiental, ya que tienen la
capacidad de acumular contaminantes en sus tejidos con el tiempo, lo que les permite mostrar
de manera precisa cualquier variacion en la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos

(Gudino, Arguello, Perez, & Gudifio, 2024).
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Los elementos que contaminan el entorno pueden tener un impacto negativo en los peces en
una variedad de maneras, como alterar su comportamiento, interferir en su crecimiento y
reproduccion, e incluso causar su fallecimiento de manera directa, dado, a la existencia de
diversas formas en las que los peces pueden verse afectados por contaminantes; una de ellas es
al consumir otras especies contaminadas, o al absorber estos quimicos a través de su piel y

branquias, ademads de la acumulacion de contaminantes en el sedimento (Katz, 2020).

La investigacion sobre toxicidad en peces ha revelado que determinadas sustancias
contaminantes, tales como los metales pesados, los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) y los pesticidas, tienen la capacidad de provocar impactos negativos de importancia en
la fisiologia, conducta y capacidad reproductiva de los peces, lo que significa que los impactos
pueden tener repercusiones en las comunidades de peces en su conjunto, causando alteraciones
en la forma en que estan organizados y en como operan los ecosistemas acudticos en su

totalidad (Méndez & Zapata, 2021).

Es importante comprender en profundidad la toxicidad experimentada por los peces, ya que
esto resulta fundamental para poder evaluar de manera adecuada como los contaminantes
afectan al medio ambiente y para poder crear estrategias eficaces que permitan gestionar y
conservar de forma sostenible los recursos acuaticos. Sumando la evaluacion de los riesgos
ambientales, la formulacion de regulaciones para controlar la contaminacion y salvaguarda la

diversidad de la vida marina (Rodriguez & Vega, 2021).

6.2.1 Mecanismos de Toxicidad
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Los mecanismos de toxicidad en peces son una variedad de procesos bioldgicos y bioquimicos
que ayudan a entender de qué manera los contaminantes presentes en el entorno influyen en la
condicion fisica y el estado de los peces. Estos procesos actiian afectando su salud y bienestar,
los cuales presentan diferencias dependiendo del tipo de contaminante y la especie de pez
afectada, sin embargo, por lo general implican la participacion del contaminante en procesos
bioldgicos esenciales, como la influencia en el sistema nervioso, el sistema endocrino y el

sistema inmunolégico (Orozco, 2022).

La bioacumulacién es uno de los mecanismos habituales de toxicidad en peces, ya que implica
que sustancias contaminantes se van acumulando progresivamente en los tejidos de los peces,
alcanzando concentraciones superiores a las que existen en su entorno natural. La
bioacumulacion de contaminantes puede tener lugar a lo largo de la cadena alimentaria, ya que
los peces pueden ingerir presas contaminadas y almacenar los contaminantes en diferentes
partes del cuerpo, como los tejidos, lo que significa que la acumulacion gradual de sustancias
toxicas en el cuerpo de los peces, conocida como bioacumulacién, puede provocar
consecuencias negativas para su salud, haciéndolos mas susceptibles a los efectos nocivos de

los contaminantes presentes en su entorno (Gironés, 2023).

Otro factor que también juega un papel significativo es la disrupcion endocrina, que se refiere
a la situacién en la que ciertos contaminantes perturban el funcionamiento normal del sistema
endocrino de los peces, causando alteraciones en diversos aspectos como la produccion,
liberacion, transporte, transformacion o excrecion de hormonas, lo que podria desencadenar

una variedad de consecuencias negativas, tales como la detencion del crecimiento y la
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capacidad reproductiva, la modificacion de las conductas normales y la reduccion de la eficacia

del sistema inmunolégico (Gallego, 2022).

Asimismo, es importante destacar que los agentes contaminantes no solo pueden impactar de
manera directa en la salud de las células y en el correcto desempeno de 6rganos, como el higado
y los rifiones. Esto se logra mediante la promocion del estrés oxidativo, la produccion de
especies reactivas de oxigeno y la modificacion de la accion de las enzimas, tal como
mencionan Garcia y colaboradores en su investigacion publicada en 2023. Estos efectos, si no
se abordan adecuadamente, podrian causar impactos duraderos en la salud y la capacidad de
supervivencia de las poblaciones de peces, ademas de influir negativamente en la salud general

de los ecosistemas acuaticos (Vera R. , 2023).

En sintesis, es de suma importancia adquirir un conocimiento profundo sobre los procesos que
desencadenan la toxicidad en los peces, ya que esto permitira analizar de manera mas precisa
los impactos que los contaminantes ambientales tienen en ellos, asi como disefiar tacticas

solidas para proteger y preservar los ecosistemas acuaticos y sus especies (Caja & Lannacone,

2021).

6.2.2 Bioacumulacion y Biomagnificacion

6.2.2.1 Definicion y Diferencias
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La bioacumulacion y la biomagnificacion representan procesos fundamentales en los campos
de la ecologia y ecotoxicologia, los cuales describen como los contaminantes se acumulan y se
concentran en los tejidos de los seres vivos a medida que avanzan a lo largo de la cadena
alimentaria, en donde a pesar de que con frecuencia son empleados de forma similar, estas dos
palabras tienen interpretaciones diferentes y representan aspectos diversos en relacion con la

propagacion de sustancias dafiinas en los entornos acuaticos (Lopez & Lee, 2021).

La bioacumulaciéon es un fendmeno en el que los contaminantes se van acumulando
gradualmente en los tejidos de los seres vivos, alcanzando niveles mas altos que los que se
encuentran originalmente en su entorno natural y este puede tener lugar cuando los seres vivos
consumen alimentos que han sido contaminados o cuando absorben los contaminantes de
manera directa a partir del agua o los sedimentos, ya sea a través de procesos de difusion o de
filtracion (Martinez, 2021). Ademads, se puede mencionar que la biomagnificacion es un
fendmeno que ocurre cuando los contaminantes se acumulan en mayor cantidad a medida que
los seres vivos avanzan en los distintos niveles de la red alimentaria, lo que resulta en un
incremento de la concentracion de sustancias toxicas en los organismos a lo largo de la cadena
trofica, por lo que, los elementos contaminantes se van acumulando y se incrementan a medida
que los seres vivos consumidores ingieren presas contaminadas, las cuales contienen niveles

mas elevados de contaminantes (Molina, 2023).

En sintesis, se puede decir que la bioacumulacion y la biomagnificacion son procesos de gran
importancia para facilitar la transferencia y la acumulacion de sustancias contaminantes en los
sistemas acuaticos. Es fundamental entender tanto la naturaleza de estos dos fendomenos como

la relacidon que tienen con la evaluacion de los posibles riesgos ambientales derivados de la
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contaminacion, asi como para idear estrategias eficaces orientadas a la gestion y proteccion de

los recursos acuaticos (Condor, 2023).

6.2.2.2 Impacto en la Cadena Trofica

La bioacumulacién y biomagnificacion de sustancias toxicas en los organismos generan un
impacto importante en la interaccion de los seres vivos dentro de los ecosistemas acuaticos,
causando cambios en los niveles de contaminacion a lo largo de la red trofica y teniendo
repercusiones en la salud y el bienestar de las especies que forman parte de ella,
desencadenando una amplia gama de impactos negativos en la integridad y el desempeio de

los sistemas ecologicos que se desarrollan en ambientes acuaticos (Figueroa & Lino, 2024).

Inicialmente, es importante considerar que la bioacumulacioén y biomagnificacion son procesos
que pueden llevar a un incremento en la cantidad de contaminantes a la que se exponen las
especies situadas en niveles tréficos mas altos, tales como peces depredadores, aves y
mamiferos marinos, por lo que a medida que consumen presas contaminadas, estos organismos
tienen la capacidad de acumular cantidades extremadamente altas de sustancias contaminantes
en sus cuerpos, lo que potencialmente puede tener repercusiones desfavorables en su estado de

salud y capacidad reproductiva (Vidal, 2023).

Adicionalmente, la biomagnificacion puede conducir a un aumento de los efectos nocivos de
los contaminantes a medida que se desplazan a través de distintos niveles troficos en la red
alimentaria, lo que significa que la toxicidad se incrementa a medida que avanzan en la cadena
alimenticia. Los seres vivos que se encuentran en posiciones mas elevadas dentro de la cadena

alimentaria pueden sufrir consecuencias mas severas como resultado del almacenamiento
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gradual de sustancias contaminantes en sus 6rganos y tejidos, lo que a su vez puede impactar
negativamente en su habilidad para reproducirse, pelear por alimentos y defenderse de

enfermedades (Gutiérrez M. , 2020).

Otro aspecto relevante a considerar es la posibilidad de que los contaminantes se acumulen en
niveles cada vez mas altos a lo largo de la cadena alimentaria, lo que podria resultar en una
mayor exposicion de los seres humanos a través de la ingestion de peces que han sido afectados
por la contaminacion, por ello, las comunidades que se sustentan de la pesca como principal
fuente de alimentacion corren el riesgo de verse afectadas por niveles preocupantes de
sustancias contaminantes, lo cual podria incrementar la posibilidad de padecer enfermedades
de larga duracion y tener un impacto negativo en la salud y la calidad de vida de las poblaciones

en las zonas costeras (Céspedes, y otros, 2022).

La bioacumulacidon y biomagnificacion ejercen una influencia de gran importancia en la cadena
alimentaria de los ecosistemas acuaticos, lo que repercute en la salud de las diferentes especies
presentes y en la seguridad alimentaria de la poblacion humana. Ademas de peligros
ambientales vinculados a la contaminacion, asi como el disefio de tacticas eficaces que

permitan gestionar y preservar de manera efectiva los recursos acuaticos (Gonzalez R. , 2021).

6.3  Scomber japonicus

6.3.1 Taxonomia y Clasificacion de Scomber japonicus

24



Scomber japonicus es una especie de pez que se encuentra en aguas abiertas es conocido
popularmente como macarela y forma parte de la familia Scombridae, vive en una variedad de
lugares que tienen temperaturas entre templadas y subtropicales en multiples regiones
alrededor del globo, incluyendo areas con una poblacion importante en el Océano Atlantico, el

Océano Pacifico y en el Mar Mediterraneo (Ramos Mosquera, 2022).

Segun su clasificacion taxondmica, Scomber japonicus pertenece al reino Animalia, dentro del
filo Chordata, que engloba a animales con cuerda dorsal, en la clase Actinopterygii,
caracterizada por peces con aletas radiadas, dentro del orden Perciformes. Dentro de la
categoria taxondmica de Scomber, se encuentra la especie japonicus la cual, gracias a su
relevancia tanto en términos comerciales como ecoldgicos, ha sido objeto de numerosos
estudios, convirtiéndose en una de las especies mds investigadas en la academia (Beltran,

2023).

El pez macarela se distingue por tener un cuerpo largo y en forma de huso, ademas de contar
con una aleta dorsal apoyada por espinas y una aleta caudal dividida y potente que le otorga
una extraordinaria habilidad para nadar, ademas la tonalidad de su color puede cambiar entre
un tono verde azulado y plateado en la region de arriba, mientras que en los lados se observa

un tono plateado y el vientre es de color blanco (Ramos Mosquera, 2022).

Scomber japonicus juega un papel significativo en los ecosistemas marinos desde una
perspectiva ecoldgica, ya que actia como un depredador de alto nivel en la cadena alimentaria,
contribuyendo de manera fundamental al equilibrio y la dindmica de estos sistemas naturales,

dado que se nutre de diferentes tipos de seres vivos, como crustaceos, moluscos y peces de
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menor tamafio, y al mismo tiempo es una fuente de alimento para depredadores mas grandes

como atunes y tiburones (De la Cruz & Lazo, 2022).

6.3.2 Morfologia de Scomber japonicus

La anatomia del Scomber japonicus ha evolucionado para cumplir con las demandas de su
habitat en aguas abiertas y para desempefiar su funcidon como una especie predadora en la red
alimentaria marina, posee caracteristicas morfoldgicas tnicas fundamentales para reconocer su
clasificacion taxondmica y para adquirir conocimientos sobre su ecologia y conducta en el

entorno marino (Macias, 2022).

La estructura fisica del Scomber japonicus, mas conocido como macarela exhibe una serie de
rasgos particulares que la permiten destacarse y ser identificada con facilidad en su entorno
acuatico, dichas cualidades fisicas particulares tienen una relevancia significativa en términos
de clasificacion y también en términos de funcion, puesto que estan estrechamente vinculadas
a la forma en que se adaptan al entorno acuatico y al rol que desempenan en la cadena

alimentaria (Palacios, Reygondeau, Wabnitz, & Cheung, 2020).

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de la forma fisica de la macarela es su cuerpo
alargado y con forma de huso, lo cual le proporciona un disefio aecrodinamico que le ayuda a
desplazarse velozmente y de manera eficaz en ambientes acudticos sin restricciones. Esta
estructura fisica se ha evolucionado de manera particular para permitir un movimiento agil y

eficaz, asi como para facilitar la caza de alimentos en el entorno marino (Ramos Mosquera,

26



2022). Ademas, tiene una variedad de aletas bien desarrolladas que mejoran su capacidad para
nadar. Tiene una aleta dorsal que esta soportada por espinas, lo cual contribuye a mantener la
estabilidad de su desplazamiento en el agua cuando nada, ademas de contar con una aleta caudal
robusta y dividida en dos partes que le brinda fuerza propulsora y aumenta su velocidad de

desplazamiento en el agua (Abarca & Pastora, 2020).

La coloracion de Scomber japonicus también se destaca como un aspecto morfoldgico
significativo, en donde normalmente, la parte de la espalda del cuerpo de este animal suele
presentar un color que se asemeja al azul mezclado con verde, a diferencia de los costados que
exhiben un tono plateado y el area del vientre que muestra un tono blanco, lo que significa
que el tipo de coloracion contribuye al camuflaje en el entorno marino, lo que puede resultar

en una menor deteccion visual tanto por parte de los depredadores como de las presas (Bayle,

2020).

6.3.3 Alimentacion de Scomber japonicus

La dieta de Scomber japonicus, resulta esencial para comprender su ecologia y las acciones
que realiza en su entorno. Este tipo de especie que vive en la zona pelagica se nutre
principalmente de una diversidad de seres vivos del mar que habitan en aguas cercanas a la
costay en los océanos incluyendo peces pequefios que viven en aguas abiertas, crustdceos como
camarones. Asi mismo consumen moluscos como calamares, pulpos como parte fundamental
de la dieta diaria de la macarela, ya que les suministran los nutrientes esenciales que requieren

para crecer y reproducirse de manera adecuada (Dominguez & Grisell, 2020).
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La macarela, ademas es un depredador oportunista, emplea una diversidad de tacticas de
alimentacion con el fin de atrapar a sus presas siendo la de mayor frecuencia la practica de caza
en cardimenes, en la cual se incorpora a colectivos de peces con el fin de incrementar las
probabilidades de atrapar presas con ataques de forma individual o en conjuntos reducidos para

capturar presas dispersas (Bayle, 2020).

La forma en que Scomber japonicus se alimenta se ve afectada por multiples factores del
entorno, como por ejemplo la temperatura del agua, la cantidad de comida disponible y la
existencia de otros animales que puedan cazarlo. En los meses de temporada calida, cuando la
cantidad de fitoplancton y organismos marinos es mayor, la produccion de alimentos es alta, lo
que incrementa la probabilidad de que la macarela busque activamente fuentes de alimento
para almacenar energia con el prop6sito de prepararse para el proceso reproductivo (De la Cruz

& Lazo, 2022).

6.3.3.1 Dieta Natural de Scomber japonicus

La macarela se alimenta de una amplia gama de seres vivos que habitan en su entorno marino,
lo que confiere a su dieta una gran diversidad de alimentos por ello viven en la zona peléagica,
se caracterizan por tener un comportamiento depredador muy activo, ya que buscan y capturan
sus presas de manera dinamica, aprovechando los recursos alimenticios que encuentran en su

habitat marino (Iannacone, et al., 2021).
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De acuerdo con Guamén & Daniela (2022) algunos de los peces mas frecuentemente cazados
por la macarela incluyen variedades de pequefios peces que habitan en la parte superior de los
océanos, como anchoas, sardinas y arenques los cuales son parte fundamental de la
alimentacion de la macarela, ofreciendo una valiosa fuente de nutrientes como proteinas y

lipidos necesarios para su crecimiento y desarrollo.

La alimentacion natural del Scomber japonicus puede cambiar dependiendo de la ubicacion
geografica y del entorno ambiental especifico en el que se encuentre, es decir, en aguas con
temperaturas mas bajas, la macarela puede variar su alimentacién y consumir especies que no
son habituales en aguas con temperaturas mas elevadas, ademas, es importante tener en cuenta
que la presencia de alimento puede variar debido a varios factores, como cambios estacionales,
la cantidad de plantas y recursos disponibles para la alimentacion, asi como la influencia de

otros animales que se alimentan de la misma presa (Rodriguez, 2021).

6.3.3.2 Impacto de la Dieta en la Bioacumulacion de Metales de Scomber japonicus

La alimentacion de la macarela, la cual consiste en una diversidad de organismos marinos, tiene
la capacidad de afectar tanto la cantidad como la composicidon de los microplasticos y metales
pesados que se almacenan en su cuerpo (Dominguez & Grisell, 2020). Por ejemplo, peces que
se obtienen su alimento principalmente de presas mas grandes y ubicadas en niveles tréficos
superiores podrian presentar concentraciones mas elevadas de metales pesados en comparacion
con aquellos que se alimentan de presas mas pequeias y se encuentran en niveles troficos

inferiores (Marcelo & Tello, 2022).
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También se ha observado que la composicion de la dieta de la macarela puede tener un impacto
en la manera en que los metales pesados se encuentran disponibles en su habitat marino y
ademads teniendo en cuenta que ciertos seres vivos del ambiente acuético, como crusticeos y
moluscos, presentan una mayor aptitud para almacenar metales pesados en sus cuerpos a causa
de su estructura biologica y hébitos alimentarios, lo cual incrementa la probabilidad de
bioacumulacion en los organismos consumidores situados en niveles troficos mas altos, como

por ejemplo, el macarela (De la Craz & Lazo, 2022).

6.4 Importancia Comercial

Debido a su alto valor econdmico y a la creciente demanda en los mercados pesqueros, la
macarela es considerada de gran importancia comercial en multiples regiones a nivel global
que se encuentra en aguas abiertas para ser capturada en cantidades significativas por la pesca
comercial y artesanal, y que su carne es muy apreciada tanto en mercados locales como en los

de otros paises (Armas, 2021).

La carne de la macarela es altamente valorada debido a su gusto delicioso y nutritivo, que
contiene una gran cantidad de proteinas de excelente calidad, asi como 4cidos grasos omega-3
y una variedad de vitaminas y minerales esenciales para la salud, ademas de que su delicado
sabor junto con su consistencia firme han contribuido a su popularidad entre los consumidores
a nivel mundial, siendo un ingrediente versatil utilizado en multiples preparaciones culinarias
como sushi, sashimi, enlatados y pescados ahumados (del Rosario, 2021). Ademds de ser
apreciada por su aporte nutricional y su valor en la cocina, el rol de la macarela en las

economias de diversas comunidades costeras que encuentran en la pesca es una fuente
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primordial de empleo y de ingresos, en donde con la captura y procesamiento de esta especie
contribuyen a la generacion de empleo en diferentes fases de la cadena de valor, abarcando
desde las labores de pesca y el procesamiento en tierra hasta la etapa de comercializacion y

distribucion de los productos pesqueros (Armas, 2021).

La captura y el posterior comercio de los productos pesqueros representan una importante
fuente de sustento para numerosas comunidades relacionadas con la pesca, ademdas de
desempefiar un papel significativo en la garantia de la disponibilidad de alimentos tanto a nivel

regional como nacional (Obando, 2021).

6.4.1 Usoy Valor Economico

A Scomber japonicus se le atribuyen elementos que contribuyen significativamente a su
relevancia en términos comerciales en los mercados pesqueros a escala global, ya que es
empleada en una diversidad de usos, como el procesamiento para elaboracion de harina de

pescado, carnada y dentro del sector de la alimentacion (Cevallos, 2023).

Dentro del sector de la industria alimentaria, la macarela es apreciada debido a su sabrosa carne
y rica en nutrientes, la cual se emplea en la elaboracion de una variedad extensa de articulos
pesqueros, ademds de ser valorada por su amplia versatilidad en la cocina y su perfil
nutricional, abarcando desde platos clasicos como sushi y sashimi hasta opciones enlatadas y
ahumadas (Agustinelli, 2014). Ademas de ser utilizada en la industria alimentaria, tiene una

variedad de aplicaciones en otros sectores industriales, como por ejemplo en la elaboracion de
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piensos para acuicultura, asi como en la producciéon de aceite y harina derivados del
pescado. Estos subproductos provenientes de la industria pesquera ofrecen una diversidad de
aplicaciones que abarcan sectores como la agricultura, la acuicultura y la industria farmacéutica
(Agustinelli & Yeannes, Effect of frozen storage on biochemical changes and fatty acid

composition of mackerel (Scomber japonicus) muscle., 2014).

La importancia econdomica de esta especie radica en su impacto positivo en el intercambio
comercial de productos pesqueros a nivel internacional en 2018 la especie alcanzo 2,5 millones
de toneladas métricas procesadas principalmente en China Japdén, Noruega, Peru, Chile y
Ecuador. La especie es de aporte significativo a la prosperidad econdémica de zonas costeras,
donde las ventas al extranjero de la macarela generan importantes beneficios econémicos para
las naciones que la producen, a la vez que aportan al progreso tanto econémico como social de

las poblaciones pesqueras (Guaman & Daniela, 2022).

6.4.2 Pesquerias y métodos de captura

La captura de Scomber japonicus, una especie popularmente denominada morenillo, en
Ecuador, juega un papel significativo en la economia de la pesca en numerosas areas alrededor
del globo terrestre, vive en aguas abiertas, es capturada por flotas dedicadas a la pesca
comercial y por pescadores artesanales que utilizan diferentes técnicas para atrapar a los

individuos (Garcia Niguez, 2022).
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Dentro de las técnicas de captura empleadas en las operaciones pesqueras de la macarela, se
incluyen el uso de redes de cerco, palangres, anzuelos y lineas, asi como también las redes de
arrastre, cada uno con particularidades y beneficios distintivos, por lo que decidir cudl utilizar
puede depender de factores como la época del afio para pescar, la zona geografica y las

preferencias individuales de los pescadores (Garcia de Vinuesa, 2021).

Las redes de cerco, que consisten en una técnica de pesca ampliamente utilizada, destacan por
su frecuente aplicacion en la captura de macarela en la industria pesquera, esta contiene
estructuras extensas que rodean y agrupan a los bancos de peces en un espacio mas pequefio,
lo que facilita la tarea de atraparlos, demostrando ser altamente efectivo, se emplea de manera
extensiva en la pesca industrial con el proposito de capturar grandes volumenes de peces de

manera eficiente (Palacios, Reygondeau, Wabnitz, & Cheung, 2020).

Los palangres, asi como los anzuelos y lineas, son técnicas de pesca selectivas que se emplean
principalmente en la pesca tradicional y manual, y refiere a las lineas con anzuelos, que son
cuidadosamente situadas en el agua de forma estratégica con el objetivo de atrapar a los peces
uno por uno. Estos métodos especificos resultan apropiados para la captura de caballas de
manera individual y su aplicacion es comlin en operaciones pesqueras dirigidas a satisfacer

demandas de mercados especializados (Vera Bermudez, 2023).

6.5 Distribucion y Pesca de Scomber japonicus
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La especie se extiende por un amplio rango geografico, dado que este pez de habitos pelagicos
reside en aguas costeras y en medio de los océanos en distintas partes del planeta en una amplia
gama de habitats marinos, desde las cdlidas aguas tropicales hasta las mas frias y templadas,

distribuyéndose en todos los océanos y mares mas importantes del mundo (Guidi, 2021).

La macarela es significativa en numerosas areas cercanas a la costa, ya que tanto las flotas
comerciales como las artesanales se dedican a pescar esta especie en particular, en areas de
pesca de mayor relevancia las cuales suelen estar situadas en lugares donde se concentran una
gran cantidad de ejemplares, como por ejemplo en los limites de las plataformas continentales

y en las corrientes oceanicas (Cevallos, 2023).

A través del informe presentado por FAO “El Estado Mundial de la Pesca y la Acuicultura
2022 Scomber japonicus represento el 2% de la pesca mundial del afio 2020, representando

un total de 1360 toneladas en peso vivo.

La macarela es reconocida por su patron de migracion estacional, durante el cual se desplaza
en diferentes momentos del afio en funcion de las variaciones en la temperatura del agua y la
presencia de alimento, adaptando asi su comportamiento a las condiciones cambiantes de su
entorno, por lo que durante las épocas del afio con temperaturas mas elevadas, el patron de
desplazamiento tiende a cambiar hacia zonas maritimas con una temperatura mas fria y

ubicadas en latitudes mas altas (Saavedra, 2021).
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6.5.1 Areas de Distribucion

El territorio de propagacion de Scomber japonicus, se extiende por diversos lugares alrededor
del globo, cubriendo una vasta y variada gama de regiones geograficas a nivel mundial, como
por ejemplo en la zona peldgica se localiza mayormente en aguas cercanas a la costa y en medio
del océano, abarcando desde regiones tropicales hasta templadas, y se halla distribuida en todas
las principales extensiones maritimas, mares y océanos del mundo (Vera, Aleman, Cobenas,
Carrillo, & Flores, 2021). La macarela se puede encontrar en areas que abarca desde el mar del
Norte y el mar Baltico en el océano Atlantico, extendiéndose hacia el golfo de México y las
costas de Brasil. A lo largo de la extension del Océano Pacifico, se puede observar una amplia
distribucion que va desde el mar de Bering y el mar de Ojotsk, pasando por el mar de China
Oriental, hasta llegar a las aguas costeras de Australia y Nueva Zelanda, ademas, la extension
de su distribucion se encuentra en el océano Indico, abarcando desde las aguas del mar Rojo y
el golfo de Adén, hasta llegar a las areas del mar de Java y las costas de Sudafrica (Galvan, et

al., 2021).

Los lugares donde se encuentran comunmente los bancos de la macarela pueden cambiar
dependiendo de la época del afio debido a fluctuaciones en la temperatura del agua, la presencia
de comida y otros elementos del entorno. Durante los meses de época lluviosa, suele trasladarse
hacia zonas geograficas con temperaturas mas frias, en contraste con la época seca suele
dirigirse hacia aguas con temperaturas mas templadas (Dominguez, Garcia, Leonarduzzi,

Macchi, & Rodrigues, 2021).
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La forma en que se desarrolla la macarela estd determinada por varios elementos relacionados
con el océano, como las corrientes marinas, los cambios en la temperatura del agua y la cantidad
de comida disponible en el entorno marino, por lo que, los diversos elementos pueden influir
en la distribucién y la cantidad de peces caballa del Pacifico en distintas areas geograficas y en

variadas estaciones del afio (Ccasani, 2023).

6.5.2 Zonas de Mayor Abundancia

La macarela, presenta diferentes patrones de distribucion y cantidad dependiendo de las
distintas zonas geograficas y las condiciones oceanograficas especificas de cada region, no
obstante, hay areas especificas que sobresalen por tener una gran cantidad de esta especie, y
estas areas son especialmente valoradas para la actividad pesquera con fines comerciales y para
la realizacion de estudios cientificos (Darias, 2021). En el océano Atlantico, hay una region
donde es comun encontrar una gran cantidad de macarela, que se localiza en el area conocida
como el "banco de pesca de Georges" en la plataforma continental de Nueva Inglaterra, Estados
Unidos. Durante los calidos meses de verano, este banco de pesca se destaca por la presencia
de considerables agrupaciones de caballa japonesa, lo que atrae a multiples flotas pesqueras
que buscan aprovechar la rica poblacion de peces para sus actividades (He, Chopin, Suuronen,

Ferro, & Lansley, 2022).

En el Indo-Pacifico, especificamente en el mar de China Oriental, regiones cercanas a las costas
de China, Japén y Corea del Sur, destaca por las grandes cantidades de pesca de esta especie,
la FAO (2022), reportd que en esta area se capturaron 1,75 millones de toneladas métricas. Esta

area es reconocida por ser el habitat de abundantes comunidades de macarela durante la mayor
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parte del afio, por ser aguas tibias y ricas en nutrientes albergan una gran variedad de especies
marinas que viven en la columna de agua lo que la convierte en un importante centro de

actividad pesquera en el lugar (Bermudez, 2023).

6.6  Principales Puertos y Puntos de Desembarque en Ecuador

6.6.1 Contribucion a la Economia Local y Nacional

Ecuador, un pais que se extiende a lo largo de una extensa costa bafiada por las aguas del
Océano Pacifico, dispone de numerosos puertos estratégicos y lugares de llegada
fundamentales para llevar a cabo la pesca entre ellos destacan los puertos de Manta, Puerto
Lopez, Santa Rosa y Anconcito, aqui se incluye la captura de variedades de peces pelagicos
grandes, y pequenos como la macarela (Scomber japonicus), desempeiando una funcion vital
en la logistica de la industria pesquera al permitir que se realicen operaciones como la descarga
de la pesca capturada, su posterior procesamiento y la distribucion de los productos del mar
(Navarrete, et al., 2023). El Puerto Pesquero Artesanal de Anconcito, que se encuentra en la
provincia de Santa Elena, es reconocido como uno de los principales puertos pesqueros en
Ecuador. Este puerto desempeia un papel importante en el apoyo a la industria pesquera
artesanal tradicional de la region al servir como punto final para diversas especies capturadas
en aguas cercanas, como la macarela. La actividad en este puerto desempefia un papel de gran
importancia en la economia a nivel local y regional, generando puestos de trabajo y recursos

financieros vitales para las comunidades dedicadas a la pesqueria (Figueroa Solorzano, 2023).
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Otro puerto destacable es el Puerto Pesquero de Manta, que se sitla en la provincia de
Manabi. En Ecuador, se destaca que este puerto es uno de los principales en cuanto a la cantidad
de capturas realizadas y la exportacion de articulos del mar, mostrando su relevancia en la
industria pesquera. La caballa japonesa, uno de los tipos de peces capturados en las aguas
cercanas a Manta, es llevada a este puerto donde es descargada para ser procesada y luego
exportada. La participacion en la pesca en el Puerto de Manta no solo afecta de forma
importante a la economia a nivel local y nacional, sino que también tiene efectos en la creacion
de puestos de trabajo, aumento de ingresos y aportes a la balanza comercial del pais (Macias,

2022).

6.6.2 Contribucion a la economia local y nacional

La labor de pesca llevada a cabo en los puertos y areas de descarga mas importantes de Ecuador,
como Anconcito y Manta, desempefa un papel significativo en el desarrollo econdémico,
aportando beneficios tanto a nivel de la comunidad local como a escala nacional, es decir que
los puertos brindan oportunidades de empleo y generan ingresos para muchas comunidades
pesqueras que dependen de estos recursos como su principal fuente de sustento (Magallan,

2024).

La pesca y el proceso de descarga de especies como la macarela en estos puertos también
juegan un papel importante en la economia del pais, ya que ayudan a generar ingresos a través
de la venta de productos pesqueros en el extranjero, dado que, Ecuador, un pais situado en
América del Sur, se destaca por su relevante actividad como exportador de una amplia variedad

de productos del mar. Los puertos pesqueros, localizados estratégicamente en zonas costeras,
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cumplen un rol fundamental al facilitar y agilizar la salida al extranjero de productos del mar

frescos y procesados, contribuyendo a su insercion en los mercados internacionales (Escalante

& Marin, 2023).

Asimismo, es importante destacar que la actividad pesquera en estos puertos no solo tiene un
efecto positivo en la economia local, sino que también juega un papel fundamental en el
fomento del crecimiento de sectores interrelacionados, como la industria de procesamiento de
alimentos, la industria de transporte y logistica, asi como la industria turistica, lo que crea un
efecto multiplicador en la region. Estos sectores obtienen ventajas de forma indirecta a partir
de la actividad pesquera, lo cual no solo les permite crecer econdémicamente, sino que también
contribuye de manera significativa al avance sostenible de la economia del pais (Miss & Anahi,

2023).
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7. MARCO LEGAL

En el contexto de la regulacion de metales para el consumo y exportacion en Ecuador, el
Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) establece limites especificos para metales
pesados como el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) en productos alimenticios. Segiin la Norma
Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 183:2013), se fijan los limites méximos permitidos de estos
contaminantes en la caballa (Scomber spp.), donde la concentracién de cadmio no debe exceder

los 0,05 mg/kg y la de plomo los 0,02 mg/kg (NTE INEN, 2013).

Esta normativa permmite garantizar la seguridad alimentaria y proteger la salud publica,
evitando la exposicion a niveles de metales pesados que podrian tener efectos adversos
significativos a largo plazo. Ademads, en productos pesqueros, la NTE INEN 2983 establece
procedimientos y limites para analizar la presencia de estos metales pesados (Solis & Solis,

2020).

Estos estandares son esenciales para la conservacion de la calidad ambiental y la salud humana,
dado que los metales pesados tienen la capacidad de bioacumularse en la cadena alimentaria y
causar diversos dafios a la salud como disfuncidn renal, problemas dseos y otros trastornos
graves. Es fundamental continuar con la vigilancia y el cumplimiento de estas normas para
mitigar los riesgos asociados con la contaminacion por metales en los alimentos consumidos

tanto localmente como en los mercados de exportacion (Freire, 2022).

7.1 Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 183:2013):
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En la norma la metodologia propuesta con espectrofotometria por absorcioén atdmica puede ser
reconocida y aceptada como un método valido para la determinacion de metales pesados en
productos para consumo humano, siempre y cuando cumpla con los estandares de precision y

sensibilidad requeridos por la norma.

Adicionalmente, la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN 183:2013 establece los limites
maximos permitidos de contaminantes, incluyendo el cadmio y el plomo, Scomber spp. en
Ecuador, limites que se refieren a la cantidad maxima de cada metal pesado que puede estar
presente en los productos alimenticios para garantizar la seguridad alimentaria. De acuerdo con

la normativa, estos limites son:

Tabla 1. Limites permisibles

Contaminante Limite Maximo Permitido (mg/kg)
Cadmio 0.05
Plomo 0,3

Nota: Adaptado y extraido de: (Alvarez, 202 1A)

Estos valores establecidos por la NTE INEN 183:2013 indican que la concentracion de cadmio
en la caballa no debe exceder los 0,05 mg/kg, mientras que la concentracion de plomo no debe
superar los 0,2 mg/kg. Estos limites garantizan la seguridad alimentaria de los consumidores
evitando la ingestiéon de niveles peligrosos de metales pesados que podrian causar efectos

adversos para la salud a largo plazo (NTE INEN, 2013).

La base legal que rige la cantidad de cadmio y plomo en Scomber japonicus que se descarga
en el puerto pesquero artesanal de Anconcito, Ecuador, se sustenta en la Norma Técnica

Ecuatoriana disefiada especialmente para productos pesqueros. Esta norma fija los niveles
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maximos autorizados para dichos metales pesados y detalla los pasos a seguir para medir su

presencia.

En las normas técnicas se establecen de forma minuciosa los procedimientos y limites para
analizar la presencia de metales pesados en productos pesqueros, lo cual es fundamental para
garantizar que dichos productos cumplen con los requisitos de seguridad alimentaria exigidos
por las autoridades sanitarias de Ecuador. Estos documentos normativos ofrecen instrucciones
detalladas sobre como llevar a cabo la evaluacion de la seguridad y calidad de los productos

pesqueros, con el objetivo de garantizar la proteccion de la salud publica.

7.2 Legislacion de la Union Europea

La Union Europea (UE) también establece limites maximos permitidos de metales pesados en
productos del mar, incluyendo a Scomber spp. Estos limites se encuentran definidos en
regulaciones especificas, como el Reglamento (UE) N° 2023/915 de la Comision Europea, que
establece los limites maximos de contaminantes en alimentos. Para el cadmio y el plomo en la
macarela, la UE recomienda valores inferiores a 0,3 mg/kg para el plomo y 0,1 mg/kg para el
cadmio; esto para el caso de consumo del pez entero, sin procesos de desecacion, dilucion

transformados o compuestos.

De acuerdo con el Reglamento (CE) N° 2023/915, los limites méximos permitidos para el

cadmio y el plomo en la leche son los siguientes:

Tabla 2. Limites permisibles segun el Reglamento (CE) N° 1881/2006 de la Comision Europea
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Contaminante Limite Maximo Permitido (mg/kg)

Cadmio 0.05

Plomo 0,3

Extraido de: (Union Europea, 2023)

Estos valores establecidos por la UE indican que la concentracién de cadmio en la leche no
debe exceder los 0,05 mg/kg, mientras que la concentracién de plomo no debe superar los 0,3
mg/kg. Estas recomendaciones son mas restrictivas que las establecidas por la normativa
ecuatoriana, lo que refleja un enfoque mas cauteloso en cuanto a la seguridad alimentaria y la

proteccion de la salud publica en la Union Europea.

7.3  TULSMA — Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente

El TULSMA, que es el acronimo de Texto Unico de Legislacion Secundaria del Medio
Ambiente, abarca un extenso conjunto de regulaciones ambientales que cubren diversas areas,
como normativas detalladas sobre la calidad del agua, del suelo y del aire, asi como
disposiciones para la correcta gestion de sustancias peligrosas. A pesar de que el enfoque
principal del TULSMA es reconocido por estar dirigido hacia la conservacion del medio
ambiente y la gestion de los recursos naturales, también contiene disposiciones que abordan la
contaminacion causada por metales pesados, las cuales pueden tener importancia en la

evaluacion de la inocuidad alimentaria de los productos del mar (Chico, 2022).

Especificamente, dentro del Texto Unico de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente se

encuentra el Libro VI, el cual aborda aspectos relacionados con la calidad del entorno y la
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liberacion de desechos liquidos, con la inclusion de estandares que podrian ser utilizados de
forma indirecta para analizar la presencia de sustancias como los metales pesados en productos
del mar, al regular la presencia de estos contaminantes en los sistemas acuaticos de los cuales
se originan. A pesar de que el documento no incluye limites especificos para los niveles de
metales pesados en los productos pesqueros, las normativas que regulan la calidad del agua y
del suelo son de alta importancia, debido a que fijan los criterios en los que se deben conservar
los ecosistemas acuaticos, pudiendo incidir en la posible acumulaciéon de elementos como el

cadmio y el plomo en organismos marinos (Vanegas, 2023).

Para obtener informaciéon detallada y especifica acerca de como el TULSMA controla los
niveles de metales pesados en los productos del mar, es fundamental acceder al texto oficial
del TULSMA en la pagina web del Ministerio del Ambiente de Ecuador (Ambiente Gob). Este
analisis tendria la capacidad de no solo reconocer cualquier legislacion especifica que deba
aplicarse de manera directa, sino también de inferir de qué manera las normas
medioambientales en general podrian tener consecuencias sobre la seguridad alimentaria de los

productos pesqueros en Ecuador (Valverde, 2021).

7.4 Cobdigo orgéanico de ambiente

El Cédigo Organico de Ambiente (COA1) en Ecuador, es un conjunto de leyes esenciales y
completas que tienen la funcién de supervisar y fomentar la preservacion, cuidado y
aprovechamiento responsable del entorno natural, los elementos naturales y la variedad de vida
en el territorio ecuatoriano. El dia 12 de febrero de 2017 se puso en vigor una ley que aborda

una serie de medidas tanto generales como detalladas relacionadas con la proteccion del medio
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ambiente y la mitigacion de la contaminacion (Feria, 2023). Entre las disposiciones, se incluye
la regulacion de la presencia de elementos pesados, como los metales, en alimentos marinos

como el Scomber japonicus.

El Codigo de Ordenamiento Ambiental se compone de nueve libros que cubren una variedad
de temas relacionados con la gestion ambiental. Un aspecto sobresaliente es el Libro II, que se
centra en los derechos de la naturaleza y los derechos humanos relacionados con el medio
ambiente. Ademas, el Libro III se enfoca en la gestion ambiental como otro tema relevante
dentro del codigo. El Libro III contiene normas y directrices sobre la evaluacion, prevencion,
control y gestion de la contaminacion, ademas de medidas dirigidas a salvaguardar la vida

marina y la biodiversidad en los entornos costeros y marinos (COE, 2021).

En esta situacion especifica, el Comité de Coordinacion y Asesoramiento establece una serie
de principios basicos, tales como la importancia de prevenir, la precaucion como medida de
seguridad, la responsabilidad hacia el medio ambiente, la participacion de la poblacion, entre
otros, los cuales sirven de guia para influir en las decisiones y pasos a seguir en temas
relacionados con el medio ambiente. Ademas de eso, también se admite la relevancia de la
ciencia, la tecnologia y la innovacion en el &mbito de la gestion ambiental, fomentando la
colaboracion entre diferentes instituciones y alentando la participacion de los ciudadanos en el
proceso de tomar decisiones relacionadas con el medio ambiente (Ramirez, Cerezo, Espinoza,

& Acurio, 2023).

En lo concerniente a la normativa sobre el contenido de metales pesados en los productos del

mar, el Certificado de Origen y Autenticidad (COA») establece directrices con el objetivo de
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salvaguardar la integridad de los ecosistemas acudticos, preservar la diversidad de la vida
marina y evitar la contaminacion de los océanos. Ademas de esto, confiere a las autoridades
ambientales la autoridad para supervisar y regular la calidad del agua marina, asi como para
establecer normativas sobre las operaciones que podrian causar impacto en la calidad del

entorno marino y la salud de las personas (Aldaz, 2023).

En la situacion particular del Scomber japonicus capturado en el puerto pesquero artesanal de
Anconcito, el Certificado de Origen de Arrecifes (COA3) establece las normativas legales que
permiten supervisar y regular la presencia de cadmio y plomo, ademas de establecer acciones
preventivas y correctivas en caso de identificar niveles de contaminacion que puedan poner en

peligro la salud de las personas y el ecosistema marino.
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8. MARCO METODOLOGICO

8.1. Area de estudio

La base de la informacion fue tomada en el Puerto Pesquero Artesanal de Anconcito ubicado
en el cantdn Santa Elena de la provincia de Santa Elena, ubicado en el suroeste de Ecuador, en

las coordenadas 2° 19”53 S 80° 53° 08” W (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion geografica del Puerto Pesquero Artesanal de Anconcito, Salinas, Provincia de
Santa Elena
Fuente: Google Earth, 2024; modificado por Cabrera S. (2024)

8.1 Disefio de investigacion

La toma de datos se realiz6 en un intervalo de tiempo de seis meses, comprendido desde octubre
de 2023 hasta abril de 2024. Este disefio de investigacion permiti6 recolectar 30 organismos de
diferente talla y peso con posibles fluctuaciones estacionales en las concentraciones de metales

pesados.

En el transcurso de dicho lapso, se llevaron a cabo recolecciones metodicas de muestras de
Scomber japonicus en el Puerto Pesquero de Anconcito, ubicado en Ecuador. Fueron realizados

un total de cinco muestreos, llevados a cabo mensualmente a lo largo de los meses de octubre,
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noviembre, febrero, marzo, abril. Los meses de enero y diciembre fueron exceptuados por el
periodo de veda establecido por el Instituto Publico de Investigacion de Acuicultura y Pesca —
IPIAP. La aleatoriedad de los meses de monitoreo se hizo con el proposito de considerar una
variedad de condiciones ambientales y estacionales que posiblemente tuvieran un impacto en
la concentracion de metales pesados en el organismo, debido a las predicciones de un intenso

fendmeno de El Nifio finalizando el afio 2023 e inicios del 2024.

En cada monitoreo se recolectaron 6 ejemplares de Scomber japonicus de manera aleatoria de
la captura obtenida durante el dia de embarcaciones de la flota cerquera-costera que cal6 en el
Puerto de Anconcito, siguiendo un procedimientos de recoleccion y manejo inocuo con el fin
de asegurar que las muestras permanecieran integras. Estos especimenes fueron llevados al
laboratorio de biologia de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena — UPSE para llevar
a cabo la biometria de las muestras, y posteriormente llevadas a la ciudad de Guayaquil,
especificamente al Instituto Oceanografico y Antértico de la Armada — INOCAR, y el IPIAP,
donde se realizaron analisis de concentracion de cadmio y plomo de 12 y 18 muestras

respectivamente.

Posterior a la recoleccion de muestras y analisis en los laboratorios antes mencionados, se llevo
a cabo el analisis de concentracion de Cd y Pb en un acumulado de 30 organismos de Scomber
japonicus. Los datos comprendidos se sometieron a analisis estadistico con el fin de detectar
posibles tendencias temporales en los niveles de los metales, ademas de comparar la

contaminacion entre los distintos meses en que se recolectaron las muestras.
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8.2 FASE DE CAMPO

Se asegur6 que se recopilaran datos confiables y representativos de manera efectiva
seleccionando muestras de manera aleatoria, con el objetivo de garantizar que estuvieran
distribuidas de manera justa e imparcial. Este utiliz6 la metodologia de muestreo aleatorio

simple.

Se realizaron observaciones directas durante la descarga y manejo de la captura en el Puerto
Pesquero Artesanal de Anconcito. La faena de pesca es comercializada para la industria
harinera, procesamiento de enlatados y de carnada, y en mayor proporcion para la distribucion
de mercados locales de la provincia de Santa Elena, entre ellos el Mercado Municipal de
Mariscos N°05 y el Mercado de Transferencia de Mariscos de La Libertad, esta informacion

resulto relevante para recalcar la importancia del andlisis de los productos de consumo directo.

A lo largo de todas las etapas de recoleccion de muestras en el campo, se implementaron
medidas de bioseguridad llevandose a cabo una cuidadosa manipulacion de las muestras con
el objetivo de asegurar su completa integridad, evitando asi cualquier posibilidad de
contaminacion o cambios en los resultados. La correcta implementacion de estos
procedimientos garantizo que los datos recopilados fueran confiables y precisos, estableciendo
de esta manera los cimientos necesarios para llevar a cabo un analisis detallado durante la etapa

subsiguiente en el laboratorio.
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8.3 Colecta de muestras

Los especimenes fueron colectados de la flota cerquera-costera donde se utiliza la red de cerco
(chinchorro) como método de captura de peces pelagicos pequefos. Este arte de pesca, muy
comun en la region de investigacion, implica desplegar una red de pesca en un disefo similar
a un saco en media luna que es remolcado a través del agua, permitiendo la captura de los peces
que se cruzan en su camino. La decision de utilizar muestras de este tipo de pesca se
fundamentd en su efectividad para pescar especies como Scomber japonicus y en su

importancia en relacion con las costumbres de pesca de la zona (Figueroa Solorzano, 2023).

Los datos sobre zonas de pesca, condiciones fisicas de las areas de captura, cantidad de pesca,
tamafos, especies y condiciones operativas fueron datos que no se pudieron publicar para el
presente trabajo de investigacion debido a que es informacion sensible, y por medidas de
precaucion de los duefios de las embarcaciones, y constantes amenazas de grupos delictivos en

la zona de estudio se limit6 a su difusion.

8.4 Transporte y manejo

Después de la recoleccion de muestras, estas fueron guardadas de manera inmediata en un
cooler de polipropileno que tenia una capacidad de 12 litros, el cual habia sido preparado con
anticipacion y adaptado especificamente para esta tarea. Cada muestra fue colocada de manera

meticulosa dentro de una funda de polietileno de alta densidad, con el proposito de afiadir una
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capa extra de proteccion contra cualquier contaminante que pudiera provenir del exterior,

garantizando asi la preservacion intacta de las muestras durante su traslado (Ortiz, 2022).

Para asegurar que se mantuvieran las condiciones de temperatura ideales, se dispuso una
cantidad suficiente de hielo en el fondo del refrigerador portatil y se distribuy6 también sobre
las muestras. Esta medida facilitdé la tarea de mantener una temperatura constante y
cuidadosamente controlada alrededor de los 10 grados Celsius, lo cual resulta fundamental para
garantizar la preservacion de la frescura y la integridad de las muestras hasta que lleguen al

laboratorio.

La utilizacion de un cooler especialmente adaptado para este proposito y la adicion de hielo,
aseguraron que las muestras se conservaran en el intervalo de temperatura necesario a lo largo
de toda la etapa de traslado al laboratorio de biologia de la UPSE. Lo que permitio evitar la
degradacion y alteracion de las muestras, asegurando que los resultados obtenidos en los

posteriores analisis de laboratorio fueran precisos y validos.

8.5 FASE DE LABORATORIO

Comparacion de la talla v peso de las muestras colectadas entre si, para estimar la biometria

promedio de los organismos.

Se procedid a realizar un analisis minucioso de la talla y el peso de los organismos recopilados
como parte de un examen de las muestras obtenidas. Inicialmente, se registraron las mediciones
de la longitud furcal (LF) de cada muestra mediante el uso de un ictiometro (Figura 2),

instrumento especificamente creado para realizar con exactitud la medicion de la longitud de
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los peces. Se considera que esta medida es de suma importancia porque brinda detalles

significativos acerca de las dimensiones del organismo, asi como su progreso en crecimiento.

Posteriormente, se llevd a cabo el paso de pesaje en gramos de cada muestra con la ayuda de
una balanza analitica (Figura 3) facilitando la recopilacion de informacion detallada acerca del
peso de cada individuo, lo que también permitid constatar su bienestar nutricional y de salud

en términos generales.

Finalmente se procedi6 a hacer un corte longitudinal por encima de la linea lateral y a nivel del
inicio de la aleta dorsal utilizando un cuchillo de ceramica con el fin de evitar una
contaminacion de metales y de extraer la mayor parte del musculo del pescado, se eligid este
tejido por su capacidad para absorber metales pesados, lo que reflejaria las concentraciones
que se encuentran en el medio marino ya sea por bioacumulacion o biomagnificacion. Estas
muestras fueron almacenadas en fundas de polietileno de grado alimenticio, se rotularon con

el nimero de muestra y monitoreo con la codificacion:

‘muestra biologica — numero de muestra — mes de monitoreo — afio’

Ejemplo: B-001-10-2023.

Ambos parametros bioldgicos y la extraccion y almacenamiento de los musculos de las

muestras fueron efectuados en el laboratorio de biologia de la UPSE.

Después de recolectar la informacion sobre la longitud y el peso, se procedid a realizar un
analisis detallado y comparativo con el objetivo de calcular la media de las medidas biométricas

de los peces que estaban siendo analizados.

52



Figura 2. Imagen referencial de la toma de
medida longitudinal de las muestras
Fuente: Victor Suarez, 2001

Figura 3. Balanza para pesaje de peces (imagen

referencial)
Fuente: Alibaba, 2012

Para el analisis estadistico los datos fueron separados en tres clases para establecer las posibles

diferencias entre los grupos de tallas y la concentracién de metales, en los cuales:

Grupos Longitud Peso

Clase 1 80,0 — 160,0 19,0 - 23,0
Clase 2 160,0 —240,0 23,0-27,0
Clase 3 240,0 —320,0 27,0-31,0

De acuerdo con la distribucion de frecuencias se realizd6 un ANOVA a 1 via considerando que

los datos de normalidad y homocedasticidad se cumplieron.

Analisis del grado de concentraciéon de Cd v Pb en las muestras por medio de la técnica de

espectrofotometria con absorcion atomica

Se us6 la técnica de espectrofotometria con absorcion atdmica para medir el nivel de

concentracion de cadmio (Cd) y plomo (Pb) en las muestras procesadas con el fin de determinar
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su cantidad precisa. Esta técnica especifica ha sido ampliamente reconocida en el campo
debido a su destreza excepcional y habilidad para identificar con precision y sensibilidad la

presencia de metales pesados en diversas muestras del entorno natural.

Los anélisis de los meses octubre y noviembre se llevaron a cabo en el laboratorio de
Oceanografia Quimica del INOCAR, entidad renombrada por su larga trayectoria en estudios
marinos y examinacion de muestras procedentes del océano. Los monitoreos de los meses de
febrero, marzo y abril fueron analizados en el laboratorio de la Subsecretaria de Calidad e
Inocuidad, en la ciudad de Guayaquil, laboratorio certificado y calificado el analisis de metales

pesados en productos para el consumo humano.

8.6  Preparacion de las muestras

Las muestras fueron limpiadas con agua destilada con el fin de eliminar cualquier sustancia
contaminante que estuviera presente en la superficie de los musculos y que pudieran afectar los
resultados del analisis, después las muestras fueron cortadas en trozos pequeios con un cuchillo
de ceramica garantizando que no hubiera contacto con superficies metéalicas que tuvieran el
potencial de contaminar las muestras en algin momento del proceso. El pesaje en balanza
analitica de estas alicuotas se hizo directamente en los tubos de digestion del microondas
MarsX (Figura 4), en el cual se pesaron 5 g de muestra/tubo. A continuacion iniciamos con

tratamiento de las muestras en medio acido.
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Figura 4. Microondas Mars (imagen referencial)
Fuente: DirectIndustry, 2012

8.7 Proceso de digestion de muestras

En el tratamiento se afiadieron 7 mililitros (ml) de acido nitrico a los tubos que albergaban los
5 gramos (g) de muestra; el acido nitrico ayuda en la disolucion y descomposicion de los tejidos

musculares, facilitando de esta manera la liberacion de los metales de interés.

Los tubos que contenian las muestras y el acido nitrico fueron dispuestos de forma intercalada
en la rejilla del microondas (Figura 5), con el objetivo de garantizar que el calor se distribuya
de manera uniforme mientras se llevaba a cabo el proceso de digestion. El microondas fue
configurado de acuerdo con el procedimiento OAC Official Method 999.10, 20th Edition,
2016., en el cual indica que cuando ingresamos entre 3 a 5 tubos con muestra en el microondas

MarsX se usa una potencia MAX de 400 durante 25 minutos en la rampa a 200°C y 20 minutos

de mantenimiento.
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Figura 5. Distribucion de tubos de digesﬁéﬁ en gradilla para horno MarsX

Una vez finalizado los 45 minutos de proceso de digestion en microondas, se aguardo6 un lapso
de 20 minutos para permitir que la maquina se enfriara adecuadamente, de manera que los
tubos pudieran ser manejados sin ningun riesgo. Los tubos fueron abiertos cuidadosamente y

luego el contenido de los tubos fue transferido con precaucion a balones plasticos de 25 ml.

Posteriormente, se anadié una solucién de acido nitrico a los balones plésticos para enrasar el
nivel del liquido a 25 ml, a continuacion fueron trasvasados a contenedores platicos y filtrados
para quitar soluciones biologicas solidas que hayan quedado, después se llevaron a
refrigeracion para mantener muestras integras y estables hasta llegar al momento de llevar a

cabo el andlisis en el espectrofotometro de absorcion atémica.
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8.8 Técnica de espectrofotometria con absorcion atémica por tubo de grafito

La espectrofotometria de Absorcion Atdmica es una técnica en la que los dtomos presentes en
la llama del equipo absorben una parte de la radiacion y la sefial se reduce, el detector tiene la
capacidad de medir los datos y convertirlos en concentracion, conforme a la cantidad de luz

absorbida y de analito se obtiene un dato cuantitativo (Daquilema Pilamunga, 2021).

La determinacién de Cd y Pb se realiz6 de acuerdo con la metodologia de la AOAC 999.10
(modificada) establecida por la Norma Técnica Nacional (INEN, 2013). Se prepararan las
muestras en el medio 4cido y el blanco se realizard con la misma cantidad de 4cidos que se
agregaran a las muestras. Las muestras preparadas se colocardn en el autosampler del
espectrofotometro tipo Anlytikjena (Figura 5), la longitud de onda de emision se establecera

por medio de la aplicacion WinASS.

En ambos laboratorios se utilizo la técnica de espectrofotometria con absorcion atomica a
través de un tubo de grafito en el equipo al AnalytikJena NOVAA 400 (Figura 6), esta técnica
se fundamenta en el método Dumas o método de combustion, en el cual las muestras se
homogenizan con cobre y adicién de oxigeno, de manera progresiva se eleva la temperatura
oxidando los subproductos, como el agua, lipidos, dioxido de carbono, entre otros. Este proceso
permite que a través del sistema informatico WinASS integrado al equipo nos permita leer

datos cuantitativos de la concentracion de los metales expresad en miligramos por kilégramo

(mg/kg).
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Figura 6. Espectrofotometro de Absorcion Atdmica Analitykjena (imagen referencial)
Fuente: Inycom — Innovation technologies, 2017

Para posteriormente analizar las concentraciones y su relacion con la talla y peso se cred una
base de datos en Excel, donde se especifico el numero de muestra, longitud, peso,

concentracion de Cadmio y, concentracion de Plomo (Anexo 1).

8.9  Analisis estadistico

Correlacion de la talla y peso con la concentracidon de los metales en cuestion

Para establecer posibles diferencias en el contenido de Cd y Pb, se realiz6 un Analisis de
Varianza a una via, luego de comprobar el cumplimiento de la normalidad de datos de Shapiro

Wilk.

Posterior a esto se realizo el analisis de correlacion entre:
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Longitud <> concentracién de cadmio

Longitud < concentracién de plomo

Peso <> concentracidon de cadmio

Peso < concentracion de plomo

Y par contrastar los resultados se establecid el analisis de regresion lineal entre la longitud y
peso versus concentracion de Pb y Cd, determinando los valores de correlacion de acuerdo con
las recomendaciones de (Zar,1998; Sheskin, 2004). Los analisis se realizaron usando el

software Past 4.04.

Se utilizé una metodologia estadistica descriptiva para examinar detenidamente los resultados
obtenidos y conectarlos con las variables predefinidas. Esta metodologia posibilito la medicion
y la sintesis de la informacién recopilada en el estudio, lo cual simplificoé la comprension de

tendencias relevantes.
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9. RESULTADOS

Comparacion de la talla v peso de las muestras colectadas entre si, para estimar la biometria

promedio de los organismos.

Tabla 3. Frecuencia de tabulacion para longitud

Clase |Limite min. |Limite max..|Frecuencia |95 % IC min 95 % IC max.
1 19.9 22.83 5 1,6927 10,416
2 22.83 25.76 23 17,315 27,02
3 25.76 28.7 2 0,24534 6,6221
_ 242

20

Frecuencia

T T T T T T T T = T
180 195 210 225 24.0 255 270 285 300
Longitud

Grafico 1. Histograma de longitud de las muestras segun la clase y longitud promedio

En el eje X se presenta la variacion de la longitud de las muestras en centimetros seccionadas
en tres clases y en el eje Y la frecuencia de los datos obtenidos segun el intervalo. Se presenta

una distribucion unimodal, y asimétrica, con sesgo positivo. Las longitudes de las muestras
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variaron entre 19,9 y 28,0 centimetros de longitud furcal, obteniendo una media de 24,2 cm

(Grafico 1).

Tabla 4. Frecuencia de tabulacion para peso

Clase |Limite min. |Limite max..|Frecuencia |95 % IC min 95 % IC max.
1 96.01 159.41 6 2.3141 11.57
2 159.41 222.8 22 16.233 26.316
3 222.8 286.2 2 0.24534 6.6221
178,7

T T
130 200

Peso

230

T
330

400

Grifico 2. Histograma de peso de las muestras separadas en grupos de clase, y peso promedio

En el eje X se presentan los pesos de las muestras de Scomber japonicus en gramos, y en el eje

Y la frecuencia de los datos recopilados, al igual que en las tallas; en el peso se presenta una

distribucion unimodal con sesgo positivo. Los pesos variaron entre 96,01 y 286,2 gramos,

obteniendo la media de 178,7 g (Grafico 2).
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Analisis del grado de concentracion de Cd y Pb en las muestras por medio de la técnica de

espectrofotometria con absorcion atomica

0,067 Cadmia

0.06759

LMP=0,050

0.0601

0.0525+

0.0450

kg)

=

0375

d m,

0.0300

00225
0,01
00150-

0.00754

0.0000-1
0 5 10 13 20 23 30

Muestra

Grafico 3. Concentraciones de Cadmio analizadas. Cantidades minimas y maximas en la

muestra

Las 30 muestras colectadas mostraron concentraciones de cadmio que variaron entre 0,01
mg/kg (minima) y 0.067 mg/kg (maxima). Los especimenes mas grandes y pesados, como M5

(220,5 g) y M6 (193,9 g), mostraron concentraciones de 0,020 y, 0,015 mg/kg respectivamente.
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Ploma

LMP=0,30

0,006

0.0675

0.0600

0.02254

0.0150

0,003

0.0000-

Muestra

Grafico 4. Concentraciones de Plomo en las muestras analizadas. Cantidades minimas y maximas en
la muestra

Para las concentraciones de plomo los resultados variaron entre 0,003 mg/kg (minima) y 0,066 mg/kg
(méxima). Los especimenes mdas grandes y pesados, como M5 (220,5 g) y M6 (193.9 g), mostraron

concentraciones de 0,027 y, 0,019 mg/kg en Pb.

Correlacidn de la talla v peso con la concentracion de los metales en cuestion

Los datos de Cd y Pb cumplen con la normalidad de Shapiro Wilk (p>0.05).

Tabla 5. Prueba de Shapiro-Wilk para N muestreado menor a 50
Shapiro-Wilk (biometria) 0,7141

Shapiro-Wilk (metales) 0,9598
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Grafico 5. Analisis de varianza de una via para analisis de biometria
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Grafico 6. Analisis de varianza de una via para analisis de concentracion de metales

Tabla 6. Datos cuantitativos de correlacion Long. vs. Cd

Cadmio

Longitud

Cadmio

0,57363

Longitud 0,10699
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Longitud

Grafico 7. Correlacion entre Long. y Cd

Tabla 7. Datos cuantitativos de correlacion Peso vs. Cd

Cadmio

Peso

Cadmio 0,14487

Peso 0,27268

Peso

Cadmio

Cadmic

1
|'1}.333
I 0333

-1

Pesao .

Gréfico 8. Correlacion entre Peso y Cd
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Tabla 8. Datos cuantitativos de correlaciéon Long. vs. Pb

Plomo Longitud
Plomo 0,12163
Longitud 0,28883
Plomo
@ .
0.333
I-D.333
4
Longitud .
Griéfico 9. Correlacion entre Long. y Pb
Tabla 9. Datos cuantitativos de correlacion Peso vs. Pb
Plomo Peso
Plomo 0,024767
Peso 0,40914

Plome

Peso

Flomo .
4
|-3.33 3
PESO .

I -0.333
A
Grafico 10. Correlacion entre Peso y Pb
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En cuanto a regresion lineal:

» Regresion lineal la relacion entre longitud y cadmio:

Coeficiente de correlacion (R) =0.10699
R-cuadrado = 0.011446 %
Valor p =0.57363

Grifico 11. Correlacion entre la concentracion de Cd y longitud

El valor p (0.57363) es mayor que el nivel de significancia convencional de 0,05. Por lo que
no podemos rechazar la hipdtesis nula de que la pendiente es cero. No hay evidencia estadistica

suficiente para concluir que exista una relacion lineal significativa entre el cadmio y la longitud.

» Regresion lineal la relacion entre longitud y plomo:

Coeficiente de correlacion (R) = 0.28883
R-cuadrado = 0,083423 %
Valor p=0.12163

Grifico 12. Correlacion entre Pb y longitud
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La relacion longitud y concentraciones de Pb, fueron superiores a las de Cd, con un coeficiente

de correlacion de 0.288 considerado como una relacion positiva débil.

> Regresion lineal la relacion entre peso y cadmio:

Coeficiente de correlacion (R) = 0.27268
R-cuadrado = 0,074357 %
Valor p = 0.14487

Grafico 13. Correlacion entre Cd y peso

Al igual que la relacion longitud vs. Cadmio el valor p supera el nivel de significancia (0,05)
lo que nos indica que no podemos rechazar la hipotesis nula, y que la evidencia estadistica no

es suficiente para concluir una relacion lineal entre ambas variables

» Regresion lineal la relacion entre peso y plomo:
Coeficiente de correlacion (R) = 0.40914

R-cuadrado = 0.16739 %
Valor p =0.0266
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Grafico 14. Correlacion entre Pb y peso

La correlaciéon R=0.409 indica una correlacion positiva moderada, mayor que la de Cd vs.

Peso.
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10. DISCUSION

Las muestras de Scomber japonicus colectadas para el presente estudio, al igual que en el
analisis realizado por Gilbert-Jaramillo & Villegas-Tigrero, 2016 presentaron un coeficiente de
alometria isométrico en el que el crecimiento de la talla fue proporcional al peso del organismo.
La longitud promedio obtenidos por Fuertes-Soriano, 2020 fue de 23,3cm y un peso promedio
de 264,7 g., ambos resultados variaron con los obtenidos en el presente estudio posiblemente

porque la muestra es menor.

En el estudio realizado por Nieto Campozano, 2021 en el cual se analiza concentraciones de
Cd y Pb en Katsuwanus pelamis procesados en la ciudad de Manta se encontr6 que al igual que
en el presente trabajo el Cd y Pb no tiene diferencia significativa entre las tallas evaluadas, sin
embargo en dicho trabajo se le atribuyen las concentraciones otras variables como la obtencion
de la pesca segun la zona. Fuentes Gandara, 2016 indica que las concentraciones obtenidas
para la especie Mugil liza de habitat bentopelagica de Barranquilla presenta concentraciones
de Cd <0,004 y de Pb <0,024, en este caso para Cd el promedio fue de 0,003; menor al anterior

y el Pb fue mayor con 0,030.

El habitat de Scomber japonicus también juega un papel fundamental en la bioacumulacién de
Cd y Pb. Otras caracteristicas como la calidad del agua, la presencia de sedimentos
contaminados y la cercania a fuentes de contaminacion industrial o agricola pueden influir en
las concentraciones de Cd y Pb en los peces. Los peces que habitan en areas con mayores

niveles de contaminacion tienen una mayor probabilidad de bioacumular metales pesados en

70



sus tejidos (Pinzoén, 2019). La dieta natural de la especie en estudio juega un rol importante en
la bioacumulacion de Cd y Pb, los peces depredadores, como la macarela, pueden acumular
metales pesados a través de la cadena alimenticia si las presas consumidas por Scomber
Jjaponicus contienen altos niveles de Cd y Pb estos metales se bioacumulan en los tejidos del
pez depredador (Nahui, 2022). En diferentes periodos del afio, la disponibilidad y tipo de presa

pueden variar, lo que afecta las concentraciones de metales pesados en los peces.
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11. CONCLUSIONES

Se compararon las longitudes y pesos colectadas entre si, obteniendo el promedio del N
muestreado (30) y su relacion. Esto nos permitid observar que la muestra total colectada tuvo
un comportamiento normal de acuerdo con la biologia de la especie en la que el peso era

proporcional a la talla de cada organismo.

También se obtuvieron datos de la concentracion de Cd y Pb en las mismas muestras siguiendo
la técnica de espectrofotometria con absorcion atdmica siguiendo la metodologia AOAC
999.10, con el principio de Dumas para la obtencion de los resultados, con los que se cred una
base de datos que nos permitiese analizar la correlacion entre las variables y destaca la
importancia del continuo monitoreo de estos metales pesados en especies marinas de consumo
y el medio en el que habitan para garantizar la seguridad alimentaria y proteger la salud del
ecosistema. La mayoria de las muestras estuvieron dentro de los limites permitidos por la
normativa ecuatoriana y la Unién Europea, sin embargo, las muestras 1 y 2 del segundo

monitoreo, llegaron y superaron los limites superiores permitidos para Cd.

Se correlacionaron la talla y peso como variables independientes, versus los metales analizados
donde los especimenes mas grandes y pesados tendieron a presentar concentraciones mas
elevadas de Cd y Pb. Esto sugiere una correlacion positiva entre el tamafio del pez y la
bioacumulacion de metales pesados. Sin embargo de manera sintetizada la estadistica nos
demostro6 que la relacion entre el tamaio de los organismos muestreados de Scomber japonicus

y la concentracion de MP es modesta.
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12. RECOMENDACIONES

Establecer un programa de monitoreo continuo y sistematico que incluya la recoleccion de
muestras de diferentes especies de importancia comercial en diferentes estaciones del afio y en
distintos puntos de la costa ecuatoriana con una muestra mas grande. Este programa debe ser
capaz de detectar rapidamente cualquier incremento en las concentraciones de Cd, Pb o
cualquier metal pesado de alta toxicidad permitiendo la implementacion inmediata de medidas

correctivas para proteger la salud publica y el ecosistema marino.

Continuar comparando las concentraciones de Cd y Pb con los limites establecidos por la NTE
INEN 183:2013 y las recomendaciones de la Union Europea en cada monitoreo. Ademas, se
sugiere revisar y actualizar periodicamente las normativas locales para asegurarse que reflejen
los ultimos avances cientificos y las mejoras en practicas internacionales en materia de

seguridad alimentaria.

Implementar programas de educacion y concienciacion dirigidos a pescadores, procesadores
de pescado y la comunidad local sobre los riesgos asociados con la contaminacion por metales
pesados y las mejores practicas para minimizarlos. Estos programas deben incluir talleres,
campanas informativas y la distribucion de materiales educativos que promuevan la adopcion

de précticas sostenibles y seguras.
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Tabla 10. Base de datos colectados

14. ANEXOS

Concentracion

Concentracion

# Muestra Peso (9) Longitud (cm) de Cd (mg/kg) | de Pb (mg/kg)
1 178,3 24,8 0,038 0,010
2 182 23,9 0,010 0,019
3 161,9 23,3 0,026 0,012
4 193,9 24,5 0,013 0,031
5 220,5 25,6 0,020 0,027
6 199,3 25 0,015 0,019
7 157,9 23,4 0,067 0,028
8 254 27,7 0,050 0,035
9 170,6 24,4 0,028 0,003
10 198,05 24,9 0,035 0,049
11 179,5 24,8 0,018 0,013
12 1911 25 0,028 0,014
13 1732 24 0,039 0,036
14 145,08 21,5 0,033 0,029
15 155,28 20 0,035 0,032
16 162,9 22,3 0,037 0,034
17 1745 24 0,039 0,036
18 189,3 22,1 0,043 0,039
19 175,13 24,2 0,030 0,041
20 162,43 24,5 0,027 0,038
21 96,01 219 0,016 0,022
22 165,6 24,5 0,028 0,038
23 286,2 28,7 0,048 0,066
24 178,03 25,2 0,030 0,041
25 182,04 25,2 0,030 0,037
26 162,3 23,7 0,027 0,033
27 153,1 24 0,025 0,031
28 179,5 24,9 0,030 0,036
29 192,08 25,3 0,032 0,039
30 142 23,9 0,024 0,028
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cuantificacion de Pb

NOTA: Este reporte solamente puede ser reproducido de forma integral y con la autorizacion por escrito del SCI.
Esta totalmente prohibida su reproduccién de forma parcial. Los resultados emitidos en éste reporte se refieren
exclusivamente al material ensayado y no son relacionados directamente a productos no ensayados. Los registros
de los analisis son archivados en el laboratorio por 5 afios. Se analizé bajo las condiciones de temperatura de
recepcion de la muestra. Los ensayos marcado con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.

T 2S

= /

Q.F. SULLY STACIO S.

RESPONSABLE DE CALIDAD Y
TECNICO SUPLENTE

Direccion: Letamendi 102 y la Ria * Teléfono: (593) 42401776 ext 126
* Codigo Postal: 090308 * Correo electrénico: npin@produccion.gob.ec* Guayaquil-Ecuador * Fin del
informe *
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Laboratorio de Ensayos

LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS
SUBSECRETARIA DE CALIDAD E INOCUIDAD

MINISTERIO DE PRODUCCION, — SRgf™ SV Senvicio de
COMERCIO EXTERIOR, - > Gobierno | Juntos Acreditacién

CONTROL INTERNO ORIGINAL Pag 1/1
MULTIDISCIPLINARIO

CODIGO UNICO No.  80901-1077-M42 Reporte No. 81582
EMPRESA NOMBRE STEPHANY VALENTINA CABRERA ANDRADE

npin@produccion.gob. DIRECCION UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA, UNIVERSIDAD PENINSULA DE
ec SANTA ELENA

TIPO DE PRODUCTO SCOMBER JAPONICUS
FACTURA N/A CODIGO/LOTE MONITOREO 4 FECHA DE 13/05/2024
RECEPCION
PESO DECLARADO N/A MARCA N/A FECHA 22/05/2024
FINALIZACION DE
ANALISIS
ORDEN DE 298807 CLASIFICACION N/A FECHA DE ENTREGA 22/05/2024
TRABAJO DE RESULTADOS
CONDICIONES Temperatura(°C) 19-26 HUMEDAD RELATIVA Humedad Relativa: (%) 49-70
AMBIENTALES
RESULTADO DE ANALISIS
PARAMETRO METODO REFERENCIA RESULTADO UNIDAD
Cadmio PI_MP2 AOAC 999.10 Ed. 22, 2023 0,036 +0,0040 mg/kg
Plomo PI_MP3 AOAC 999.10 Ed. 22, 2023 <0,035 mg/kg
Muestreo realizado por LA EMPRESA
Observaciones Incertidumbre expandida con K=2, 0,035 mg/kg Limite de

cuantificacion de Plomo

NOTA: Este reporte solamente puede ser reproducido de forma integral y con la autorizacién por escrito del SCI.
Esta totalmente prohibida su reproduccién de forma parcial. Los resultados emitidos en éste reporte se refieren
exclusivamente al material ensayado y no son relacionados directamente a productos no ensayados. Los registros
de los analisis son archivados en el laboratorio por 5 afios. Se analizé bajo las condiciones de temperatura de
recepcion de la muestra. Los ensayos marcado con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE.

ING. FERNANDA HURTADO

RESPONSABLE DE CALIDAD Y
TECNICO

Direccion: Letamendi 102 y la Ria * Teléfono: (593) 42401776 ext 126
* Codigo Postal: 090308 * Correo electrénico: npin@produccion.gob.ec* Guayaquil-Ecuador * Fin del
informe *
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Acreditacion N° SAE LE 07-004
Laboratorio de Ensayos

LABORATORIO DE ANALISIS Q}JiMICO Y MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS
SUBSECRETARIA DE CALIDAD E INOCUIDAD

CONTROL INTERNO ORIGINAL Pag 1/1
MULTIDISCIPLINARIO

CcODIGO UNICO No.  80901-1076-M42 Reporte No. 81581
EMPRESA NOMBRE STEPHANY VALENTINA CABRERA ANDRADE

npin@produccion.gob. DIRECCION  UNIVERSIDAD PENINSULA DE SANTA ELENA, UNIVERSIDAD PENINSULA DE
ec SANTA ELENA

TIPO DE PRODUCTO SCOMBER JAPONICUS
FACTURA N/A CODIGO/LOTE  MONITOREO 5 FECHA DE 13/05/2024
RECEPCION
PESO DECLARADO N/A MARCA N/A FECHA 22/05/2024
FINALIZACION DE
ANALISIS
ORDENDE 298807 CLASIFICACION N/A FECHA DE ENTREGA 22/05/2024
TRABAJO DE RESULTADOS
CONDICIONES Temperatura(°C) 19-26 HUMEDAD RELATIVA Humedad Relativa: (%) 49-70
AMBIENTALES
RESULTADO DE ANALISIS
PARAMETRO METODO REFERENCIA RESULTADO UNIDAD
Cadmio PI_MP2 AOAC 999.10 Ed. 22, 2023 0,034 +0,0040 mg/kg
Plomo PI_MP3 AOAC 999.10 Ed. 22, 2023 <0,035 mg/kg
Muestreo realizado por LA EMPRESA
Observaciones Incertidumbre expandida con K=2, 0,035 mg/kg Limite de

cuantificacién de Plomo

NOTA: Este reporte solamente puede ser reproducido de forma integral y con la autorizacién por escrito del SCI.
Esta totalmente prohibida su reproduccién de forma parcial. Los resultados emitidos en éste reporte se refieren
exclusivamente al material ensayado y no son relacionados directamente a productos no ensayados. Los registros
de los analisis son archivados en el laboratorio por 5 afios. Se analizé bajo las condiciones de temperatura de
recepcion de la muestra. Los ensayos marcado con (*) NO estan incluidos en el alcance de la acreditacién del SAE.

ING. FERNANDA HURTADO

RESPONSABLE DE CALIDAD Y
TECNICO

Direccion: Letamendi 102 y la Ria * Teléfono: (593) 42401776 ext 126
* Codigo Postal: 090308 * Correo electrénico: npin@produccion.gob.ec* Guayaquil-Ecuador * Fin del
informe *
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Figura 8. Scomber japonicus desembarcados de barcos nodriza
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Figura 9. Proceso de pesaje de muestras en el laboratorio de Oceanografia Quimica
Fuente: INOCAR, Cabrera Stephany, (2024).

Figura 10. Muestras procesadas listas para ser analizadas en espectrofotometro de absorcion
atomica
Fuente: INOCAR, Cabrera Stephany, (2024).
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