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RESUMEN

Las actividades industriales y mineras provocan la liberacion de metales toxicos como Pb,
Hg, Cd, y As, son muy dafiinos para la salud humana y el entorno que nos rodea. Debido a
gue estos elementos no son quimicamente biodegradables, son peligrosos, porgue una vez

liberados, pueden permanecer en el medio ambiente por mucho tiempo.

El propdsito de esta investigacion es el analisis del contenido de metales pesados presentes

en el atln en relaciéon con las normas nacionales e internacionales.

El método utilizado es de tipo cualitativa descriptiva y explicativa mediante investigacion
bibliografica y el analisis de articulos de revistas, recopilando informacion sobre el tema
planteado.

Se compar6 dos casos ejecutados en la ciudad de Guayaquil. En el 1*" caso se evidenciaron
presencia de mercurio, en bajas concentraciones, cantidades que se encontraban por debajo
del limite establecido por las normas técnicas nacionales e internacionales. Con respecto al
2% caso se determind la presencia de Pb y Cd en la especie Thunnus alalunga en 15
muestras. En 4 de 15 muestras analizadas se detecté Cd en bajas cantidades. Sin embargo,
el andlisis que determingd la presencia de Pb fue mayor, de las 15 muestras en 9 de ellas se

evidencié la presencia de este metal.

Mediante el andlisis comparativo se puede concluir lo siguiente: el atiin con un contenido de
metales pesados en altas o0 bajas concentraciones provoca reacciones en el organismo
humano. Por lo cual para que el atin sea apto para el consumo debe pasar procesos que

validen su inocuidad.

Palabras claves: metales pesados, contaminacion, espectrofotometria, bioacumulacion.



ABSTRACT.

Industrial and mining activities cause the release of toxic metals such as Pb, Hg, Cd, and As,
they are very harmful to human health and the environment that surrounds us. Because these
elements are not chemically biodegradable, they are dangerous, because once released, they

can remain in the environment for a long time.

The purpose of this research is the analysis of the content of heavy metals present in tuna in

relation to national and international standards.

The method used is qualitative, descriptive and explanatory through bibliographic research
and the analysis of journal articles, collecting information on the issue raised.

Two cases executed in the city of Guayaquil were compared. In the 1st case, the presence of
mercury was evidenced, in low concentrations, quantities that were below the limit established
by national and international technical standards. Regarding the 2nd case, the presence of Pb
and Cd in the Thunnus alalunga species was determined in 15 samples. In 4 out of 15 samples
analyzed, Cd was detected in low amounts. However, the analysis that determined the
presence of Pb was higher, of the 15 samples in 9 of them the presence of this metal was

evidenced.

Through comparative analysis, the following can be concluded: tuna with a content of heavy
metals in high or low concentrations causes reactions in the human organism. Therefore, for

tuna to be fit for consumption, it must go through processes that validate its safety.

Keywords: heavy metals, contamination, spectrophotometry, bioaccumulation.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion se realizard un estudio bibliografico sobre la presencia
de metales pesados en el atln, los problemas que ocasionan estos elementos toxicos que
son de alto riesgo para el medio acuatico debido a su persistencia y baja biodegradabilidad,

bioacumulacion y biomagnificacién en la cadena alimentaria.

Ante el aumento del crecimiento demogréfico y la disminucién de los recursos alimentarios,
la seguridad alimentaria se ha convertido en el eje principal de la supervivencia del planeta 1.
Productos del mar como mariscos en especial el atin, son uno de los alimentos mas
consumidos y promueve una dieta saludable al aportar aminoacidos y nutrientes de alto valor
nutricional como &cidos grasos, acidos grasos omega-3 relacionados por sus beneficios en la
salud. Sin embargo, uno de los principales problemas del consumo de productos del mar es
el contenido de metales pesados en los tejidos del pescado, que puede afectar la demanda

de dichos alimentos 2.

Las actividades realizadas por el hombre en las aguas costeras y los rios que desembocan
en los estuarios y océanos del mundo han causado un dafio irreparable muy grave en la
calidad del agua a través de los metales. Estos son de importancia ecotoxicolégica por su
persistencia y toxicidad, niveles elevados de estos contaminantes quimicos afectan
gravemente a las comunidades acuaticas porque no se degradan biolégica ni quimicamente,

es decir, se acumulan en los organismos vivos, como plantas y peces 3.

La biodisponibilidad y concentracion de contaminantes en el agua, la fisiologia biolégica, la
conducta alimentaria, los factores ambientales y el tiempo de contacto son los principales

factores que controlan el grado de bioacumulacién de contaminantes en los peces “.

En el medio acuético, la presencia de metales pesados como el mercurio, arsénico, cadmio,
plomo y cobre se producen como consecuencia de la liberacion al medio ambiente, ya sea
por fenébmenos naturales o productos de actividades realizadas por humanos, esto plantea
serios problemas ambientales y riesgos para la salud, estos metales pesados se adherirdn a
los sedimentos de los peces, y al ser ingeridos provoca la bioacumulacion de estos elementos
en diferentes tejidos (principalmente musculos e higado) de los peces, haciendo que su

consumo sea perjudicial para la salud humana °.

Thunnus alalunga es una especie muy consumida, distribuida en todos los océanos en aguas
tropicales y templadas, generalmente con un tamafio maximo de 100 cm, aunque algunas de
las cuales pueden alcanzar un maximo de 140 cm. Se llega a considerar como un pez

migratorio, depredador y oportunista, por lo que su dieta depende de la disponibilidad de



presas locales, de crecimiento lento y longevidad en la red tréfica marina. Esta especie se
suelen utilizar generalmente para el monitoreo biolégico de metales innecesarios en el océano
como (Hg) y (Cd) ®.

El propdsito de esta investigacion es el analisis del contenido de metales pesados en el atiin
de acuerdo con los estandares técnicos establecidos por las agencias reguladoras para
garantizar un control adecuado y asegurar la confiabilidad de estos productos alimenticios
para el consumo de la poblacion.

En vista de las situaciones observadas anteriormente, a continuacién, se formula una

pregunta para resolver dicha problematica.

¢, Cudles son los métodos y técnicas oficiales de los analisis de metales pesados, y los valores

maximos en el atun para considerarlo apto para el consumo?

2. Objetivos.
2.1 Objetivo general

e Analizar las concentraciones normales de los metales pesados en el atin mediante
una investigacion bibliografica para que cumplan las normas nacionales e

internacionales.

2.2. Objetivos Especificos

e Determinar los valores de metales pesados.
e Relacionar los niveles de metales pesados maximo permitido de acuerdo a normas
nacionales e Internacionales.

e Diferenciar los niveles de contaminacion por metales pesados.



3. Marco Tebrico.
3.1. Atun.

El atun es un pez que suele alcanzar los 2 m de longitud en estado adulto, pero se han
reportado algunos donde han alcanzado los 4 metros convirtiéndolos en uno de los peces
mas grandes °. Es uno de los productos mas consumidos en el mundo (representa el 8% del
total de la produccion internacional de productos del mar). Son depredadores pelagicos
grandes y de larga vida, que ocupan una posicién alta en nutrientes en el ecosistema marino,
por lo que tienden a concentrar una gran cantidad de Hg en sus tejidos. El riesgo de
bioacumulacién de mercurio en el atin se ve agravado por su alto rendimiento y su tasa
metabdlica extremadamente alta °. Ecuador
es uno de los 10 principales paises del mundo para la pesca de atun, y es el segundo pais
de procesamiento de atin mas grande después de Tailandia, lo que representa casi el 12%
de la producciéon anual mundial. Segun estadisticas del Ministerio de Acuicultura y Pesca, al
2014 el pais contaba con 27 plantas procesadoras de atiin operando en dos provincias

costeras: 81% en Manabi, especialmente en Manta y el 19% en Guayas **.

3.1.1. Beneficios del consumo de atun.

La ingesta de atun se ha vuelto muy importante tanto en el pais como en el extranjero debido
a los beneficios nutricionales que aporta el atin a las personas que lo consumen. Sin
embargo, representa una amenaza para la salud humana. Por lo tanto, para evaluar la
relacion riesgo-beneficio, se debe determinar completamente el contenido de elementos

toxicos en el atlin y sus productos 1°.

La porcién comestible del atin es rica en grasas omega-3 representando el 12%, se clasifican
como pescados grasos. El atin es un pescado en el que la proteina tiene un alto valor
biolégico (23%). A diferencia de otros, es nutritivamente superior debido al contenido de

diversas vitaminas y minerales, entre las que destacan las vitaminas B2, B3, B6, B9y B12 12,

3.2. Contaminacién por metales pesados.

La mayor fuente de contaminacion por estos metales son provocadas por el hombre, en
trabajos de mineria, practicas agronémicas, emisiones industriales, etc. 3. Sus propiedades
son: persistencia, bioacumulacién, biotransformacion y alta toxicidad, se mantienen en el
ambiente por largos periodos debido a que su degradacion natural es complicada 6. Son
elementos potencialmente toxicos con altos pesos atdmicos que mayormente son utilizados
en procesos industriales, entre los que podemos mencionar elementos como cadmio (Cd),

cobre (Cu), plomo (Pb), y mercurio (Hg), que inclusive en bajas concentraciones pueden llegar



a ser nocivos . Metales como el zinc, el manganeso y el cobre son utilizados en la vida
diaria a bajas concentraciones. Sin embargo, a altas concentraciones, los organismos pueden
sufrir diversos efectos bioldgicos, llegando a ser incluso fatales °. El grado
de acumulacién de metales pesados en los tejidos de los peces depende de la concentracion
del elemento en el ambiente (sedimentos), las caracteristicas fisico quimicas y bioldgicas del
agua, el tipo, la edad y el peso del pez !’. Segln Rebolledo, la contaminacién provocada por
las actividades mineras informales es una de las causas principales de la contaminacion de

los peces por metales pesados 8.

3.2.1. Mercurio (Hg).

Metal toxico, existen en forma metélica o en diferentes formas orgénicas e inorganicas en la
naturaleza . Se caracteriza por ser liquido a temperatura ambiente y encontrarse
naturalmente en todos los compartimentos del planeta: atmésfera, suelo, rocas y agua.
Ademas tiene la propiedad de ser un metal muy volatil y una vez que se libera a la atmésfera,
puede transportarse a largas distancias . El mercurio
(principalmente metilmercurio) producird reacciones quimicas y biolégicas, y eventualmente
se integrara en la cadena nutricional de los peces agregandose a la proteina de pescado, no
se eliminar& por limpieza o coccion, por lo que se incorporard a la dieta de las personas. Al
verificar los peligros del mercurio y el metilmercurio para la salud humana, se encontrdé que
comer alimentos contaminados (como el pescado) causaba principalmente neurotoxicidad,
inmunotoxicidad, teratogenicidad y efectos reproductivos %20 La principal
fuente dietética de metilmercurio en el cuerpo humano es el pescado, porque la concentracion
de metilmercurio en estos alimentos es mas alta que en otros alimentos, como cereales,

verduras, frutas, carnes, huevos y leche .

3.2.2. Metilmercurio

La principal fuente dietética de metilmercurio en el cuerpo humano es el pescado, porque la
concentracion de metilmercurio en estos alimentos es mas alta que el contenido de
metilmercurio en otros alimentos, como cereales, verduras, frutas, carnes, huevos y leche ’.
Los efectos de la sobreexposicion al metilmercurio varian en forma y gravedad, pero pueden
incluir deficiencias en el desarrollo neurolégico, neuroconductuales, visuales y neuromotores,

asi como dafio citogenético, anomalias inmunitarias y toxicidad cardiovascular 2.

3.2.3. Arsénico (As).



Es un componente natural de la corteza terrestre, compartido a lo largo del medio ambiente,
existe en el aire, el agua y la tierra. La mayoria de los compuestos de arsénico en organismos
y alimentos se encuentran en estado de oxidacion pentavalente 2. Este elemento esta
relacionado con las vitaminas, los minerales y los carbohidratos, por lo que la exposicion
prolongada al arsénico puede causar cancer de vejiga, pulmén, piel, prostata y enfermedades
cardiacas. A corto plazo, puede causar problemas gastrointestinales, calambres musculares
y lesiones en manos y pies ?2. En ciertos peces y crustaceos, la arsenobetaina es el principal
arsénico encontrado y, en general, los lipidos de arsénico representan del 10% al 30% del
arsénico total (AsT) en los peces 2.

3.2.4. Plomo (Ph).

Metal toxico, se extrae de las actividades mineras, el uso generalizado de plomo ya ha
afectado el medio ambiente y la salud en muchas partes del mundo. EI Pb ingresa al
organismo a través de las siguientes vias: Ingerido, inhalado, absorbido; y puede
transportarse a otros érganos a través del sistema circulatorio. Dado que el plomo a menudo
esta expuesto a su volumen acumulativo, se ha encontrado evidencia suficiente para mostrar
las causas y consecuencias en la salud, afectando al sistema nervioso, el sistema sanguineo,

cardiovascular, renal y el tracto gastrointestinal .

3.2.5. Cadmio (Cd).

El (Cd) es un metal téxico que puede liberarse al medio ambiente a través de fuentes
naturales y artificiales, las altas concentraciones de este metal en los rios y mares pueden
provocar la reduccién y supervivencia de peces, zooplancton, y la extincion de ciertas
especies 4. La exposicién al cadmio esta asociada con diversas enfermedades renales,
anemia, osteoporosis, osteomalacia, diabetes, insomnio, rinitis cronica, eosinofilia y ciertos
tipos de céncer. En peces, aves y mamiferos, puede causar disminucion del crecimiento,

anemia, hipertension, trastornos endocrinos y reduccién de las alergias a los anfibios 2.



3.3. Pardmetros establecidos de metales pesados en el atun.

Tabla 1. Limite maximo de contaminantes segun las normas INEN 184.

NORMAS INCN 184
LIMITE MAXIMO Método de
ELEMENTO ma/kg Ensayo
Arsénico, como As 1.0 ADAC 986.15
Mercurio, como Hg 1.0 ADAC 97414
Plomo. como Phb 0.3 ACAC 99910
Cadmio. como Cd 0.1 ACAC 99910

Fuente: Ministerio de Salud Publica del Ecuador %6

Tabla 2. Limite maximo de contaminantes: Legislacién de la Unién Europea.

Legislacion de la Unién Europea sobre metales
pesados
Metal Pesado Contenido Maximo
Plomo (Pb) 0.30 ma/kg
Cadmio (Cd) 0.10 ma/kn
Mercuro (Ha) 1.0 ma/kg

Fuente: Lozano, Lozano Bilbao, Guitiérrez, Hardisson, Melén #’.
4, Metodologia.

El presente trabajo de investigacion es de caracter no experimental, es un estudio descriptivo
basado en la recopilacion de informacion en libros, revistas, articulos cientificos y normas
técnicas nacionales e internacionales relacionadas con el analisis del contenido de metales

pesados en el atin.

4.1. Métodos para analisis de metales pesados.

La OPS sefaldé que tanto la técnica de absorcion atébmica como la colorimetria pueden
utilizarse para determinar satisfactoriamente los metales, sin embargo, muestra que este
tltimo método es menos preciso y sensible. Ademas, menciono que es preferible la medicion
por equipos de absorcion atomica porque los resultados se pueden obtener mas rapidamente,
y se puede evitar el uso de técnicas engorrosas para lograr la separacion y eliminar las

interferencias provocadas por otros metales .

Debido a la velocidad, confiabilidad y simplicidad el método de andlisis méas utilizado para la
identificacion de metales pesados es la espectroscopia de absorcion atomica, ya sea por
llama, horno de grafito o método generador de hidruro. El cadmio, cromo, cobre, plomo, niquel

y zinc se determinan por absorcion atdmica y llama; el horno de grafito se utiliza para analizar

10



otras impurezas causadas por el bajo contenido de arsénico, y el selenio. Para elementos

altamente volatiles (como el mercurio), un acoplador de generador de hidruro 2.

4.1.1. Espectrofotometria De Absorcion Atomica.

La EAA es una técnica en la que los &tomos presentes en la llama absorben una parte de la
radiacion, por lo que la sefial se reduce y el detector mide los datos y luego los convierte en
concentracion. Basandose en la medicién de la cantidad de luz absorbida, la cantidad de

analito se puede determinar cuantitativamente.

Debido a su amplia sensibilidad, la tecnologia de absorcion atbmica se utiliza a menudo para
determinar el contenido de metales pesados en agua y bebidas alcohdlicas, ya que como lo
menciona la Organizacibn Mundial de la Salud (2007), esta es una de las etapas en el
monitoreo de la seguridad quimica de los alimentos, obteniendo datos sobre los niveles de
determinados elementos 2. En cuanto a los parametros de verificacién, estos deben
determinarse de acuerdo con el tipo de método, incluyendo selectividad, linealidad,

sensibilidad, limite, exactitud, precision, robustez y aplicabilidad 2°.

4.1.2. Absorcidon atbmica con generacién de hidruros y A vapor frio.

Estas técnicas implican la separacidon de analitos volatilizando en caso del mercurio a
temperatura ambiente o la volatilizacién de arsénico, bismuto, plomo, selenio, estafio, telurio

y mercurio a altas temperaturas.

El método de medicidn del mercurio se basa en digerir la muestra, destruyendo toda la materia
organica y extrayendo asi el metal para ser cuantificado por el dispositivo de absorcién
atdmica generador de hidruros. La determinacién de Hg en muestras se basa en métodos
estandar. AOAC 977.15y la digestion utilizada en el método AOAC 974.14 7.

4.1.3. Espectrofotometria De Absorcién Atémica con llama.

Es el método mas utilizado en la especificacidbn metales en diversos sustratos. Su popularidad
se debe a su especificidad, sensibilidad y facilidad de operacion. La funcion de la llama es
generar atomos en el estado bésico a partir de los elementos existentes en la muestra, una
temperatura cercana a los 1.500-3.000 ° C es suficiente para que se produzca la atomizacion
en una gran cantidad de elementos, que absorberdn parte de la radiacion de la fuente

luminosa St.

11



4.2. Andlisis de casos asociados al tema.

En la investigacion realizada por Lalangui Lépez K, Lema Chdéez E y Garcia Larreta F, entre
los afios 2016 y 2017, analizaron 3 marcas de atin en agua comercializadas en el mercado
de la parroquia de Chongon, los mismos que fueron analizados por duplicado. Dicho
procedimiento para determinar el mercurio se realizé en el MMQ AAS-01 basado en el método
AOAC 974.14, el cual cumple con todas las garantias requeridas por la norma ISO / IEC
17025. Para realizar la medicion, se utilizé un espectrofotbmetro de absorcién atdbmica de
marca THERMO FISHER SCIENTIFIC, modelo: serie ICE 3500 AA SYSTEM.

En otro estudio realizado por Canga Cortez A, se analizaron 15 muestras recolectadas de 5
diferentes mercados de la ciudad de Guayaquil, 3 por cada lugar, con el objetivo de determinar
cadmio (Cd) y plomo (Pb) en la especie Thunnus alalunga, mismas que fueron analizadas por
triplicado. La determinacion de Cd y Pb se realizaron por medio de la espectrofotometria de
absorcion atémica con horno de grafito (Modelo, Spectr AA220Z), ademas se dio uso de
soluciones como: MgNO3.6H20 y NH4H2PO4.

5. Resultados

De los casos revisados se extrajo los resultados del contenido de metales pesados presentes

en las diversas muestras, las mismas que se veran en las siguientes tablas.

5.1. Tablade resultados

Tabla 3. Concentracion de Hg en muestra 1, durante los meses nov — dic 2016 y enero 2017.

Normias
MUESTRA | Repliml | Réplia 2 Promedio INEN FDA oM —
ATUN mg/kg mg/kg mg/kg 184

OV D-2016 0.020 0.020 0.020 Maxl| Max 1 [Max 0.5 | Max 0.5
CVN-2016 0.020 0.021 0.021 Maxl| Max 1 [Max 0.5 | Max 0.5
CVE-2017 0.024 0.025 0.025 Maxl| Max 1 [Max 0.5 | Max 0.5
Promedio General 0.022

Varianza 0.608333E-06

Desviacion Estandar 0002466441

Fuente:L6pez, Lema, Garcia, Mariscal ’.

Tabla 4. Concentracién de Hg en muestra 2, durante los meses nov — dic 2016 y enero 2017.

12



Mormas
MUESTRA Réplical Réplica 2 Promedio INEM EDA NS EPA
ATUN mg kg mg kg mg kg 184
RLMN- 2016 0.010 0.110 (0. 105 Max 1 | Max 1 |Max 05| Max 05
RLD- 2016 0.050 0.080 0.080 Max 1l [ Max 1 [Max0.5|Max 05
RLE-2017 0.080 0.080 0.085 Max 1l | Max 1 [Max0.5|Max 05
Promedio General 0.083
“arianza 0.000108333
Deswviacion Estdndar 0.01040833

Fuente: L6opez, Lema, Garcia, Mariscal ’.

MNormas
MUESTRA Réplical Réplica?z | Promedio INEM FDA S EPA
ATUN mg/kg mg/kg mg kg 184
YLMN-2016 0.030 0.030 0.030 Max 1l | Max 1 [Max 05|Max 0.5
YLD-2016 0.033 0.034 0.034 Max 1l | Max 1 [Max 0.5|Max 0.5
YLE-2017 0.035 0.036 0.036 Max 1l | Max 1l [Max 0.5|Max 0.5
Promedio General 0033
Varianza 7.75E-06
Desviacion Estandar 0.002783882

Fuente:L6épez, Lema, Garcia, Mariscal ’.

Tabla 5. Concentracion de Hg en muestra 2, durante los meses nov — dic 2016 y enero 2017.

Al relacionar los resultados obtenidos de las muestras de Atun en agua (CV, RL, YL) que se

analizaron a lo largo de este lapso de tiempo durante noviembre 2016 —enero 2017, las

muestras cumplen con los valores establecidos por las organizaciones nacionales e

Internacionales demostrando una aceptable calidad e inocuidad.

Tabla 6. Concentracién de Cadmio y Plomo en muestras recolectadas de los 5 diferentes

mercados de la ciudad de Guayaquil.

MERCADO Cd (mgfkq) Pb (mgfkg) Sitio de captura
M1A ] 0 Puerto Lapez
M1B ] 0 Puerto Lapez
M1C ] 0.064+0.01 Puerto Lapez
M2 A ] 0 Anconcito
M2B ] 0.057+0.01 Anconcito
M2C ] 0.051+0.01 Anconcito
M3A 0 ] Santa Rosa
M3B 0 0.05440.01 Santa Rosa
M3C 0.011+0.001 0.057+0.01 Santa Rosa
M4 A 0 0 Manta
M4B 0 0 Manta
M4C 0.013+0.001 0.053+0.01 Manta
& A 0 0.055+0.01 Posorja
MsB 0.015+0.0026 0.05640.01 Posorja
M&C 0.017+0.0026 0.035+0.01 Posorja

Fuente: Canga °.
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Del analisis de las 15 muestras recolectadas en los 5 diferentes mercados de la ciudad de
Guayaquil, solo en 4 (M3C, M4C, M5B, M5C) se identficaron Cadmio, pero con
concentraciones gue se encuentran por debajo de los valores permitidos por las normas INEN

ecuatorianas y las normas de la legislacién de la Union Europea sobre metales pesados (0.1

mg/kg).

En cambio, al determinar los niveles de plomo se pudo identificar que estan presentes en
nueve de las quince muestras, representando un 60% de las muestras analizadas, al igual se
pudo observar que dichos valores se encontraban muy por debajo de los pardmetros
establecidos por las Normas INEN 184, y la norma de la legislacion europea (0.3 mg/kg).

Los resultados analizados en las diferentes muestras recolectadas de Thunnus Alalunga,
tanto para el caso 1 como para el caso 2, determinaron la presencia de metales pesados (Hg,
Cd, Pb), pero en bajas concentraciones como lo detallan en las respectivas tablas de
resultados. Lo que supone que esta especie de atun (Thunnus Alalunga) es apta para ser
consumida por la poblacion.

6. Conclusiones.

Segun la normativa ecuatoriana INEN 184 y la legislacién de la UE, los valores maximos de
metales pesados en el atlin son: Mercurio (Hg) hasta 1 mg/kg, plomo (Pb) 0.3 mg/kg, cadmio

(Cd) 0.1 mg/kg y arsénico (As) 1 mg/kg.

La exposicién a estos elementos tdxicos se asocia con una variedad de efectos que llegan a
ser perjudiciales para la salud, provocando enfermedades cardiovasculares, dafios hepaticos,
problemas en el sistema circulatorio, e incluso se asocia a la aparicion de ciertos tipos de

cancer.

Por lo general la contaminacion de metales pesados en especies marinas es provocada por
el hombre, debido a diversos trabajos que realizan en practicas agrondémicas, trabajos en

mineria y de emisiones provocadas por industrias.

Mediante el andlisis comparativo de dos casos reales se puede concluir lo siguiente: el atin
con un contenido de metales pesados en altas 0 bajas concentraciones va a provocar
reacciones en el organismo humano. Por lo cual para que este sea apto para el consumo

debe pasar procesos que validen su inocuidad.
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Ademds, menciono que para el andlisis de metales pesados es preferente la medicidén por
equipos de absorcion atémica puesto que, los resultados se pueden alcanzar mas
rdpidamente, evitando el uso de técnicas complicadas para lograr la separacién y descartar

las interferencias provocadas por otros metales.
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Anexo 2: Equipo utilizado para el analisis de Hg, en muestras de atun. Caso 1

Espectrofotometro de Absorcion Atémica de Marca THERMO FISHER SCIENTIFIC, Modelo:
ICE 3500 serie AA SYSTEM.
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Anexo 3: Equipo utilizado para el andlisis de Cd y Pb, Caso 2

Espectrofotometria de absorcion atobmica con horno de grafito (Modelo, Spectr AA220Z)
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