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UITRODUCCXOH. 

Los pescados y mariscos, constituyen una fuente básica en 
la alimentación del pueblo de México, debido a que la 
situación geográfica del pais es pródiga para la fácil 
adquisición de este producto. 

Sin embargo la contaminación en mares y r1os, causado por 
desechos industriales, que de manera voluntaria e involuntaria 
se vierten en ellos, ha tra!do consigo que en la actualidad 
exista una alta incidencia de metales tóxicos en pescados y 
mariscos de mayor consumo en México; por lo que es necesario 
contar con investigaciones que tiendan al monitoreo de estos 
tóxicos potenciales y valorar el riesgo al que pudiese estar 
expuesta la población. 

OBJETXVO Y JUSTXFXCACXON. 

El objetivo de este estudio, es realizar un an6.lisis 
cuantitativo para determinar metales como son arsénico, 
cadmio, mercurio y plomo, en pescados ( bagre, mojarra, atan 
y sardina ) y mariscos ( almeja y ostión ) por medio de la 
espectrofotometr1a de absorción atómica. 

Este estudio es un aporte preliminar para evaluar los 
valores de ingesta de metal via pescados y mariscos en la 
Ciudad de México. Extrapolandose los datos obtenidos se 
valorarán el riesgo de exposición de los consumidores. 

Este estudio se tratará de orientar a las clases 
económicamente más desprotegidas por medio de la selección de 
especies de bajo costo. 
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1. ANTECEDENTES. 

. En los 01 timos anos se v lene prestando una atención 
especial a la presencia de metales tóxicos en el medio y en 
los sustratos, tanto orgánicos como inorgánicos, debido a que 
superan los niveles naturales permitidos. 

Reilly (1980) menciona que los elementos metálicos se 
encuentran ampliamente distribuidos en toda la corteza 
terrestre, asi como en los océanos, lo que hace inevitable su 
presencia en todos los seres vivientes. Por otro lado, hay que 
mencionar que los tejidos corporaleG humano y animal contienen 
elementos metálicos en mayor o menor proporción. 

Un metal tóxico es aquel que pertenece al grupo de 
elementos que no son necesarios para el organismo humano o 
animal y, que son capaces de provocar efectos indeseables en 
el metabolismo, aún a bajas concentraciones. 

Catalá. et. al. (1983) reportaron que algunos de estos 
metales como el mercurio, el cadmio, el arsénico y el plomo, 
son totalmente ajenos a la vida, y pueden considerarse como 
tóxicos sistémicos, es decir; su presencia crea serias 
alteraciones en la fisiolog1a humana. Ya que estos tienden a 
acumularse en determinados órganos. La fuente de contaminación 
es generalmente por via oral al consumir alimentos. La 
ingestión a bajas concentraciones, durante largos periodos de 
tiempo pueden originar su acumulación a niveles suficientes 
para ocasionar efectos tóxicos. 

La figura l muestra una clasificación de las principales 
fuentes de contaminación de metales al organismo humano. Por 
otro lado; los efectos tóxicos de los metales han llevado al 
Comité Mixto FAO/OMS sobre Aditivos Alimenticios al 
establecimiento de limites de tolerancia al aporte diario de 
estos elementos al organismo humano. 

1.1. Plomo .• 

Desde hace tiempo, se ha sabido que los metales pesados, 
como el plomo presentan una fuente de contaminación en 
alimentos. 

Valle (1982) reportó que el plomo ha sido uno de los 
metales que se les ha considerado desde la antigüedad como 
nocivo o pestilente; incluso se piensa que fue una de las 
causas de la calda del Imperio de Roma. 
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sus principales efectos tóxicos fueron caracterizados 
desde hace unos 2000 anos en la cultura grecoromana, 
llamándose Saturnismo o Plumbismo la enfermedad causada por la 
ingestión de este metal, en la cuál se presenta: 
pigmentación de glóbulos rojos, un retraso en la maduración 
de los glóbulos rojos en la médula o sea inhibición de 
s1ntesis de hemoglobina. 



Algunos de estos slntomas eran conocidos en la antigüedad 
e incluso asociados al plomo, según los describen Hip6crates 
y Plinio. Posteriormente los mismos síntomas se pueden 
apreciar en alqunas pintu=as de Ramazzini, donde se observan 
los efectos de intoxicación por este metal. 

Hamon y Beliles (1980) informan que el plomo es un 
elemento metálico que ha recibido mayor atención por los 
numerosos problemas que plantea, tanto por lo que respecta a 
la multiplicidad de v1ao de acceso al organismo - figura 1 -
como su elevada toxicidad y amplio eopectro de órganos, y 
sistemas afectados en el hombre y animales domésticos. Es un 
elemento ampliamente diotribuido en la naturaleza y se 
encuentra invariablemente en la atmósfera y en los alimentos, 
como componente o como contaminante de los mismos, de forma 
que la alimentación humana contiene siempre plomo ( trazas ) 
en mayor o menor proporción. 

En el cuadro 1 se muestran los niveles medios de plomo 
encontrados en la dieta actual humana siendo los productos 
lácteos, las bebidas y los huevos los menos contaminados; las 
carnes y los pescados los que tienen valores medios, y los 
invertebrados marinos y las especias los que presentan niveles 
más elevados. El cuadro 2 muestra la contaminación de plomo y 
mercurio. 

En ausencia de reglamentación especifica, diversos 
autores han analizado la presencia de plomo en productos 
cárnicos y en las carnes en general; en el cuadro J se resumen 
los resultados publicados. 

1.1.2. Mercurio. 

En 1976 una fuente anónima menciona que el valor medio de 
contenido de mercurio en la corteza terrestre es de 50 mg/Kg. 
Los valores máximos se encuentran localizados en las áreas 
mercuriferas de la superficie terrestre, coinciden con zonas 
calurosas, con la presencia de géiseres o terrenos 

volcánicos. 



CUADRO 1 NI VE.LES Rf.f.'0R1ADOS OE. PLOMO. EH ALIMEN10S 
ccatala et. al •• 19811 

MUESTRA/PROCEDENCIA 

Harina y pastas/81gica 
Harina soya/u.s.A 
Harina soya/Brasi 1 
Pan/ Italia 
Biscuit/ttalia 
Pasta/1ta1la 
Papas/o lgica 
Legu.t>res/61 qi ca 
109htes en lata/u.s.A 
Verduras( .ezc 1 al /U. s .A 
Peras/Italia 
Peras on 1ata/U.5.A 
Jugo de frutas/Blglca 
Frutas variadas/Blglca 
Uvas/Italia 
Mortadela/tspalia 
Salchicha/E.spafia 
Pat de h'igado/t.sPaña 
vaca e •usculol/Aleaania 

PLOMO 
Ct,19/gl 

PLOMO 
(pg/ql 

0.1•1 H1qadoC vacat1Ah!aan1a 0.120 
o.oos-0.010 euey/elqlca o .... Jo 
0.,.001-0.005 vaca/Bl9ica 0 .. 2~0 
0,.100-1.100 cerdo/Bl9ica o.J90 

O .. •OO Cordero/Blqica 0.21110 
o .. JOO 6erberecho5/l:spaña 0,860 

o.za.o Heji1 lones/t.spaña o.s~u 
0.220 Al.ejas/t;.spaña o.uuo 

o.Ja.o Pescados/Blqica o.a.20 
o.oso Moluscos/Aust:rnlla 2,.09-J.Ai9 
o .. J!»O lnvertebrados/elgica o.980 
0.210 Leche/1tal1a o.2e-1.10 

0.,.1!.0 Leche/Blqica 0.10-0 .. J:, 
0.200 Huevos/Ulc:nca 0.011 

o.J'!JO Mantequi l la1Blg1ca 0 .. 029 
0.2:,0 cat/olqica o.ooa. 
o.JBO t.specias/Ulq1ca 1.110 

o.•tiO Agua,cerveza/etqica 0.019 
0.01& Vino/lt:al in u.10·0.J~ 



CUADRO 2 NIVELES DE CONTAH1NAc10N poff PLOMO y HtRCUR10 
cconsum1dor.1989l 

--------------~--------~--~~---~~-~---~------~-~~--~~--~~------

PRODUCTO 

sardina 
enlatada: 
Aceite de 
oliva 

en salsa 
de to.ate 

en aceite 
vegetal 

Atun en 
aceite 
ve9etal 

Chiles 
jalapefios 
en rajas 

chnes 
chipotles 

MARCA 

Ybarra 
Vigi )ante 

Pescador 
Porto la 

Ybarra 
Calvo 

La Torre 
Calmex 

Dolores 
Ybarra 

Gigante 
Calvo 

Vi9ilante 

ele.ente 
Jaques 

Herdez 
La Gloria 
La Costeña 

Cleaente 
Jaques 

Herdez 
La Gloria 

Nacio;,a·t 
Nacionál 

Nacional 
Nacional 

Nacional 
lm>ortada 

Nacional 
Nacional 
Nac1onal 
Nacional 
Nacional 
lmoortado 
tEspatial 
l1ne>ortado 
(España) 

Nacional 
Nac1onal 
Nacional 
Nacional 

1:1acional 
Nacional 
Nacional 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

10 

a • Se reporta como li•ite máximo 1 119/g 
b • Se reporta coao l 1•i t.e la(iximo O .2 '1919 

7 

'-·: _ ANALIS1S _. ,. 
:FlSlCOQUlHlCO 

. PLOMO HERCUR.10 
a.·· "-.b 

o,ooo 
º•ººº 1,250 
o .. ooo 
1.250 
o.ooo 

0,010 

D.13 
o, 13 
2.35 
1,11 

o,oo 
o,oo 
0,03 
o,oo 
0,37 
o,oo 

º•ºº 



CUADRO 2 NIVELES OE.· CON1AM1NAC10N PON PLOMO Y MERCURIO 
Cconsu•idor.1989, · 

--;-- --.---;.:::::; ::- --- --- -.-- -- --- ----- ---- ------- --------- ----- ----- -
t lSlCOQUJMlCO 

1 AMAAO PLOMO ME.RCUR 10 
PMOOUcto MARCA PMOCEOENClA MUE.SIRA b 

La Costena Nac1on~i, 
La. cullbre Nac-i ona l -
Del Norte'- Nacional 

fri JO,es 
refritos 
claros 
enlatados Cambe\ 1 's Nacional 

Ma991 Nacional 
__ La. Sierra Hacional 

fr1 jales 
refritos 
negros 
entatados Cambel l •s 

Maggi 
La Sierra 

Rebanadas 
de pifta 
al•ibar Herdez 

Condal 
Ejidal 

papanoa 
La torre 

Nac1onal 
Mac1onat 
Nacional 

Nacional 
Nacional 
Nac1onal 
Naclonal 
Nacional 

Aur:rera Nac i ona 1 

Duraznos 
ent:eros en 
al•lbar La lorre Nac1onal 

La costeha Nac1onal 

t.nsalada de 
veoetales ele.ente 

Jaaues 
Herdez 

Del Monte 

Nacional 
Nacional 
Nacional 

se reporta C090 11•i te .a1dmo ' ug/g 
reporta c090 11.ite ..:ilxlMO 0,2 119/9 

0,21,_ ~ 
2,oe 

º·ºº l ,3B-,-:· 
o.s&- · 
~,55~'. 

- . ·:-:}·'. 
··u.oo:· 
· .. 1.2.: 
0.21., 



. . . 

cu~·dro·] .<;onienido .~e: p~·090·eO productos cárnicos 
íCatala et:al,19UJ.1 .. 

ConCentráci6n detectada 
'.-i' t uglq ) 

·------------- ----- --- -- -·p,.·Od·uc-t-o":_ :~- -----<~ iñt·e,.;,~'º Media Autor 
_:_ ___ ,;,. _____ ~------- :.: ______ --- ----- --- -- -- -- - ---------- --------------
~v_~:_~U-~i~~ ~-~~-~!')~!~- ~:·:~~::::-::: 

: . ',>~-:- : 

vacuno. ·'.'hi.98do:. 

'0,0001-0,881 
-0.0-'UO·O.J!:IO 

o.os - º• 'ª 
º"º' J ,31 

o-,o~ - 0,.8!:1 
:_._-_-,¿._. :'_' 

c~rdo·~- ;·uscu·-.a,. ~- 0.52 '· 'º 
. o:;:-:: 0,01 - OotiU 

cerdo, hl(i~do 0,001- 1.c.ue 

¿~·;d~'./ ,. i "ºº 

c'.9ba_~\:~ h~~-~~o··: . 
' :::._ ~- : :J ~ cab.il 10·~ r.-~_o_n· ... :~:~.:--_--_ ~'.-'_;-." 

-~o 1 1 ~-", ··.-.:~ ~-~~~,ci· '.'. ~ ': ié" 

~0110, .·¡..1ffon 

salchichas º~º" - 0.1& 

Mortadela 0.01 - 0.11 

Ja.on cocido N.O. D. 16 

Ja.en curado 

N.O. - O,lO 

Carn.! en getatuiaO,O'!J 5,10 

Pastel de carne u,o~ 2.20 

0,2l0 
o, 100 
0.010 
0.5~0 

0,210 
0,218 

0,200 

0.110 
0,061 

0.1119 

o, 12 

o.u .. 
0.038 

1,06 
0,58 

o,•o 
0.21 

1,2 .. 

1,81 

0.10 

o.os 

o.u~ 

U,06 

0,06 

o.1u 

O,Jti 

Mushe. 197r, 
stabe 1 - 1 aucher et al ,1815 
Bundesqesundhb 1 , t 978 
Hecht et al, 1913 

Stabel-taucher et al •• tB7flo 
Bundesgesundhbl • t87U 

Stabcl-taucher et ª' ., 1975 

Hecht et al. 1973 
Bundesgesundhbl, 1979 

uundesgesundhbl, 1919 

"º'·· 1978 

Hol•, 1979 
Hol•. 1978 

Hol•. 1919 
Hol•, 1919 

Hol•, 1979 
Hol•. 1919 

Bundesgesundhbl .1919 

Bundesgesundhbl, 1819 

K i rkpatrick V Coffin. 1873 

Kirkpatrick y Coffin, 191J 

Kirkpatrick y Coffin, 1913 

tcirkpat:rick y Coffin, 1913 

Kirkpatrick y Coffin, 1913 

Maggi et al., 197• 

Maggi et al., 191.\ 



Janes (1971) reporta el contenido de contaminación de 
mercurio en la hidr6sfera (cuadro 4 ). El mercurio no es un 
bioelemento, sino que, por el contrario constituye un tóxico 
para los seres vivientes y que por efecto de la contaminación 
puede llegar a una acumulación peligrosa. 

En 1976 una fuente anónima informa que cuando hay 
contaminación con mercurio, la forma predominante es la 
oxidada, como Hg(II) y por acción bacteriana reacciona a: 

R - Hg - X 

R - Hg - R 

Es decir, a dialquil o diarilmercurio, fundamentalmente 
dimetil mercurio, 

Hg (CH3) 2 

que se encuentra como en la materia viva. Por tanto, su 
acumulación de mercurio en peces es de suma importancia. 

Eil y Beizen (1970) estiman que el mercurio inórganico, 
bajo condiciones anaerobias en fondos sedimentarios, es 
biotransformado a metil mercurio por acción de varias 
bacterias como Het:hanobact:orium omelanskíi, quedando dispuesto 
para la asimilación por el planct6n y demás orgánismos 
acuáticos. Ackefors (1970) reportó que esta metilación es un 
proceso no enzimático, que requiere la presencia de vitamina 

:~í1{~~ ~~;~~e~º:~r ªi~~t~o:m~~i~aánstetó:fc::r~~!;~r::t~!c~a~ 
formas fen1licas y alcoh6xidas son menos potentes. Bcacham 
(1976) reporta que se han dado pasos para eliminar el peligro 
en la medida posible. Estudios recientes sobre atún y pez 
espada han mostrado el efecto de bioacumulación donde el 
mercurio en pequenas cantidades en el agua, se concentra a 
través de la vida vegetal acuática, la cual sirve de alimento 
base a peces pequeños los que son consumidos, por peces 
mayores hasta que se alcance el grado máximo de concentración 
en atün o pez espada como el ültimo eslabón de esta cadena 
alimenticia seria el ser humano. 

Las especies de agua dulce que suelen encontrarse en mayor 
concentración son el Lucio, Carpa y, en especies marinas el 
pez Espada, Albacora. El cuadro 5 muestra niveles de contenido 
de metil mercurio en peces marinos, en base a sus lugares de 
procedencia. En el cuadro 6 se recogen algunos valores 
referentes al contenido de mercurio en especies de agua dulce. 
En el cuadro 7 se muestran niveles de mercurio en algunas 
especies marinas. 

10 



CUADRO .. CON"ÍEHlDO DE MERCURlO EÑ LAiHlDAOSft.RA 
(catala et ~1; ~-~-"~~·!.~-9~1~). 

AMBIENlE • YALOMES EXTNEMOS VALOR MEDlO 

Agua de 11 uvia 

Aguas nor.ales de arroyos. 
r'ios V lagos 

Aguas cerca de depósito 
de SHg 

Ocanos y mares 

fondos de 
nor.ales 

. ( . ""''"" ) 1 ..,,.. ) 

0.01 - ,o, 10 o,ol 

u.50 100,00 

º .• Ji:,._ s-. o~ 

CUADRO !J COHlfNlOO DE ME T lLME.NCURlQ_EN PE.CES- MARINOS -

ESPECIES 

AtUn 
Ue!IUCJO 
Besugo 
Róbalo 
Arenque 
sardina 
Sardina 

(Catala et al; Su•ino, 1978 l ·· -

MERCURIO 
( '19/Kg ) 

U,360 
o,. 10 
0.022 
0,096 
o,oue 
0.032 
0,035 

11 

LUGAR UE. CAPIURA 

Ocano 1nd1co 
Nueva Zelanda 
A.frica 
Mar de ch1na este 
Mar de Beri n9 
Mar interior de Seto 
Mar interior de seto 



CUAOHO 6 CONlUUDO Ot: ME.HCUHIO t:N f'l:.Ct:.S DE AGUA UllLCE. 
rcatala et al: Heacha•. 1916 > 

ESf'ECIE/PHOCEOE.NC IA tU:.HCUNIO ESPE.CJ E./PHOCfOl:NClA 
1 µg/Kgl 

Luciolcanad"' u.11t 1.20 An9u1 ia/t.spana 
f'"!rca/canada u.UI 1.u Lucloitsparia 
Lota/Canada u.u1 u.uu f'erca/U.S.A 
An9ui la/canada u.o 1 2.08 Luclo/u.s.A 
rrucha/Canada u, 12 u,1e cap1n/u.s.A 
carpa/tspaña u.l2 o.~s Sal90n/ Inglaterra 
Black bass/t.spaña u.111 Lucio/ Inglaterra 
Lisa/fspalla 0,21 0.26 Angui l a/Ho 1 anda 
AnQui la/tspana u.ti~ , .,.8 Lucio/Holanda 
f'erca/ t spaha 1.J9 - 4 .16 Perca/Holanda 

'.:UAOKO I COHHNJDO DI: MEHCUHlO EH PECES OE.. AGUAS. MAN~NA~'" 
~Catala et al; Beac,ha•.flUl6~ 

tSPt.C 11:/f'HOCEOt:HCIA Ml:NCIJNIO, 
tl'9/Kgl 

Atun/Golto d"! Guinea U,4ti
s~_llll0~/_Golfo d~ ~uin~a ·--- Oi_2L 
sar-dfna/G.de Gulnea - - U.U8 
Atun/Hawai 1.02 

· Atun/Oc. f'ac1tico o.~ti 
Atun/Oc. Atlant1co u,68 

l:.SPE.C IE/PROCE.Ol:NC lA 

Atun en 1ata/U,S.A 
____ ~oelhn/u.s.A 
- Baca11io!España 
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Pez espada/G.Guinea 
Pez espada/Gibraltar 
Pez espada/l:spaña 

ME.RCURJ.0 
<1&9/Kg) 

0.81 - 2.0l 
o.us º•ºª o.so, 

u,23 
o,os 

O,Off ·.-- o. u 
u,e1 - ··~º D,05 0,82 _._ 

0.19 - o,su 
o,s7 - 1t_90 

MENCURlO 
("g/Kgl 

º"' - 3,21 
o,•1 

Oo24 - 2.70 
o.s:i. - 1.2s 

l ,l& 
o,JB - 1,40 



1.1.3. Cadmio. 

El cadmio es un elemento en el cual la presencia en el 
hombre no se ha establecido hasta el momento como esencial. 
Parolari y Pezzani (1977) encontraron en el organismo adulto 
cantidades de 25 a 39 mg, concentrandose preferentemente en el 
hígado y en el rinón. 

Reilly (1980) menciona que la vida media del cadmio en el 
organismo es muy larga, supe1·ior a 40 afies. El cadmio es 
soluble en los ácidos orgánicos presentes en muchos alimentos 
y bebidas. su toxicidad aumenta por la actividad de agentes 
quelantes, como el ácido nitrilo-triácetico. 

Una ingesta prolongada de cadmio altera el metabolismo del 
calcio, resultando ostooporosis y problemas en el esmalte de 
los dientes. Beacham {1976) informa que en general, a este 
problema se le conoce como ITAI-ITAI (ay-ay), es una 
enfermedad muy dolorosa y paralizante. La cantidad de cadmio 
que parecía producir esta enfermead era del orden de 0.6 mg 
diarios por un perlado de anos. 

La intoxicación por ,- ~dmio hace que el rifión sea el 
principal órgano afectado en el cual se encuentran proteínas 
de bajo peso molecular como la metalotionina con un alto 
contenido de grupos sulfidrilo, las que terminan unidas al 
metal. 

Waldbott (1973) reporta que en caso de inhalar vapores de 
este metal trae como consecuencia efisema, catarro y parálisis 
del nervio olfatorio. El cadmio puede pasar a la placenta con 
posibles efectos mutagénicos para el feto. Por otro lado puede 
ctanar a los canales pcrlfericos causando sarcomas ( tumores ) 
en testículos. 

Miller (1967) estudio el efecto del cadmio en vacas 
observando una baja en la producción de leche a niveles de 3. o 
g de cadmio diario; al eliminarse el cadmio la productividad 
aumentó. El cadmio fué excretado en heces ( 82% ) y en la 
leche se encontró a niveles menores de 0.1 mg/Kg; diversos 
autores han estudiado los niveles del contenido de cadmio en 
diversos alimentos procedentes de diversos pa!ses ( cuadro 8 
). Los valores más elevados se observan en h1gado y en rinon 
del ganado vacuno y de los invertebrados marinos, llegando a 
alcanzar valores de 50 mg/g de cadmio. El resto de los 
alimentos tienen valores por debajo de éste, siendo los menos 
contaminados los productos lácteos y las bebidas. 

13 



CUAURO 8 NlYfLES .EHCONlNAOOS.ol:. CADMIO•fN ALlMENtos· 
(Cata la e,~.· a_l .·, 1983) 

MUES fHA/PROCt.Ot.NC lA 

lrigo/sui za 
lrigo/u.s.A 
Arroz/Blgica 
·Arroz/u. s .A 
Arroz/UNSS 
Harina/e 1 gica 
Harina/UK 
Hadna/u.s.A 
Papas/ltal ia 
Col iflor/u.5.A 
1-'eras/l ta 1 ia 
Huevos/ulgica 

CADMlO 
lp9/Kg) 

o,oso 
0,070 

o.o•5 
º•º'º 0.030 

o. 1• 7 
0,010 
0,010 
o.o•o 
º·ººº o. O•O 

0.002-0.05 

MUES rwAIPRi>cEOENClA 

Carne de pol lo/Hva.zel. 
Carne de cerdo/Nva. z.e 1 • 

H1gado vaca/Suiza 
Ni fión vaca/URSS 
Jaltán cocido/Espafia 

Mortadela/Espafia 
Salchlcha/Espaf\a 
sardina/uK 
crustáceos/Blgicu 
t/Blqica 
Yinos/ltal ia 
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CADMlO
(pgl_Kgt 

0,03-0, 10 
0,03-0, 10 

o, 11 
1,eo 
o,ost 

0,051 
o,03e 
o, 18 

3,50-28,70 
0, 16-0,53 

o,oooso 



1.1. 4. Arsénico. 

Al arsénico se le conoce desde hace siglos por tóxico en 
todas sus formas. La forma trivalente de arsénico es 
considerablemente más tóxica que la pentavalente. El uso de 
dióxido de arsénico como veneno ha provocado que se 
investiguen métodos para su detección y determinación. El 
papel biológico de el arsénico ha sido sujeto a discusión y 
controversia por muchas décadas. 

Hace 50 anos el arsénico se encontraba entre los pocos y 
efectivos plaguicidas, pero su uso ha decaido 
considerablemente desde la introducción de nuevos plaguicidas 
orgánicos. El arsénico es usado para matar hierba mala; para 
combatir plagas en la fruta y ayuda a las hojas de algodón¡ y 
como suplemento directo en los alimentos para aves de corral 
o cerdos para ayudar a su crecimiento. 

El limite tolerable para el arsénico esta en el orden de 
1 a 10 mg/Kg, frecuentemente se recomiendan 3 mg/Kg en 
industrias de reactivos, colorantes, drogas y alimentos 
procesados. Actualmente el arsénico "fuerte" (trivalente) ha 
sido eliminado de la dieta. 

Schoeder y Dalassa, (1979) estimaron una ingesta diaria de 
0.9 mg/Kg : 99% en comida y 1% en agua. El Comité mixto 
FAO/OMS (1983) determinó una concentración máxima aceptable de 
arsénico de 3, 5 mg/d1a para un hombre de 70 Kg. El Comité 
estima que el uso actual en dietas normalen para personas no 
expuestas a una ocupación de alto riesgo es de 0.007 a 0.06 
mg/Kg por peso corporal. 

El nivel de arsénico encontrado en el primer cuarto de el 
ano de 1969 usando el método de modificación Gutzeite, 
contribuye a no más de 95 µg a la dieta por dia, plan toado por 
Hundley y Underwood. 

En el año de 1970 el máximo nivel de arsénico en la dieta 
estuvo por debajo de 30 µg/persona/d1a. En 1971 fué de 30 
µg/persona/d1a y 35 µg/persona/d1a en 1972 a 1973. 

En l.977 en Estados Unidos se implementa el método de 
análisis de la evolución de el hidráto atómico (absorción 
atómica) obteniendose mayor limite de detección que se contaba 
anteriormente de 0.1 a 0.2 mg/Kg. 
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1.2. FUNDAMENTOS DE ABBORCION ATOHICA. 

E1 átomo esta. consti tul do por un nQcleo rodeado por 
electrones. Cada elemento tiene un ntlmero espec1fico de 
electrones que está directamente relacionado con el nO.cleo 
at6mico y que con él, da una estructura orbital, que es ünica 
para cada elemento. Los electrones ocupan posiciones orbitales 
en una forma predecible y ordenada. La configuración más 
estable y de lné.s bajo contenido energético, es conocida como 
"estado fundamental" y es la configuración orbital para el 
átomo. 

Si a un átomo se le aplica energia de una magnitud 
apropiada, esta será absorbida por él e inducirá que el 
electrón exterior sea promovido a un orbital menos estable o 
"estado excitado11

• Como este estado es inestable, el átomo 
inmediatamente y espontáneamente retornará a su configuraci6n 
fundamental. El electron por tanto retornará a su orbital 
inicial estable y emitirá energía radiante equivalente a la 
cantidad de energ1a inicialmente absorbida en el proceso de 
excitación. El proceso es ilustrado en la figura 2. 

Figura 2 

excitación -energ1a + --> - '" 
decaimiento ----> --átomo en estado átomo en esta- átomo en estado 

fundamental excitado excitado 

A 
+"v 

enargla 
luminosa 

La longitud de onda de la energía radiante emitida esta 
directamente relacionada a la transición electrónica que se 
ha producido, puesto que un elemento dado tiene una estructura 
electrónica única que la caracteriza; este proceso se conoce 
con el nombre de emisión atómica y puede ser medida y usada 
para fines anal1ticos. 

Si un haz de luz de una determinada longitud de onda 
incide sobre un átomo libre en estado fundamental, el átomo 
puede absorber energía y pasa al estado excitado , en un 
proceso conocido como absorción atómica. Este proceso esta 
ilustrado en la figura 3. 
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Figura 3 

Proceso de la absorción atómica 

energ1a 
luminosa 

+ -átomo en estado 
fundamental 

---> 

átomo en estado 
excitado 

La caracter1stica de interés en las medidas de absorción 
at6mica, es el monto de luz, a la longitud de onda resonante, 
que es absorbida, cuando la luz pasa a través de una nube 
atómica. Conforme el nt.1mero de átomos se incrementa en el paso 
de la luz, la cantidad de esta que será absorbida se 
incrementará en una forma predecible. 

Esa nube de átomos, es producida por la adición de 
suficiente energ1a térmica a la muestra para disociar los 
compuestos qu1micos en átomos libres. La facilidad y la 
velocidad a la cual so pueden hacer determinaciones exactas y 
precisas utilizando esta técnica, han hP.cho que la absorción 
atómica sea uno de los m6todos más populares para la 
determinaciOn de metales. 

La absorción atómica se basa en la absorción de luz por 
los átomos. Todos los átomos pueden absorber luz, pero sOlo a 
ciertas longitudes de onda correspondientes a los 
requerimientos de energ1a de cada átomo. 

1.2.1. Relaoi6n entre absorci6n atómica y concentraci6n 

at6mica. 

La relaciOn entre absorción y concentración se define en 
las leyes fundamentales de absorción de luz: 

Ley de Lambert. - La porción de luz absorbida por un medio 
transparente, es independiente de la intensidad de la luz 
incidente. 

Ley de Beer. - La absorción de luz es proporcional al 
nOmero de especies que absorben en la muestra. 

La absorbancia es proporcional a la concentración para 
una sustancia a una longitud de onda dada. 

La absorciOn atómica, mide la absorción de soluciones 
donde la concentración es conocida y entonces se comparan esos 
resultados con la absorbancia de la muestra desconocida. 
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1.2.2. sensitividad y limites de detecoi6n. 

Sensitividad.- Es la concentración requerida para 
producir una absorci6n de 1%; o en términos de unidades de 
absorción la sensitividad viene a ser los microgramos del 
elemento por mililitro, que den una absorbancia de 0.0044. 

Los valores de sensitividad para determinadas condiciones 
instrumentales, son generalmente dadas para un instrumento y 
permite a un operador, determinar si las condiciones 
instrumentales estan optimizadas y si el instrumento está 
rindiendo de acuerdo a sus especificaciones. 

Limite de detecci6n.-se define como la concentración que 
haga el cociente senal-ruido igual a 1. 

Los términos "sensitlvidad 11 y 11 llmite de detecci6n11 

describen dos caracterlsticas de rendimiento instrumental en 
abuorción atómica. La sensi ti vidad es una convención para 
definir la pendiente de la curva de calibración con respecto 
a la concentración de cada elemento. 

Beaty (1979) reportó que para la absorción atómica con 
llama se le expresa en términos de la concentración del 
elemento en microgramos por mililitro requeridos para producir 
una absorción de 1\, la sensitividad viene a los microgramos 
del elemento por mililitro que den una absorbancia de o.0044, 
como se muestra a continuación: 

conc. de patron sensitividad 

Aba. medida o. 0044 

donde: 

Conc.x 0.0044 
Sensitividad = 

Aba.medida 

Los valores de sensitividad para determinadas condiciones 
instrumentales, son generalmente dadas por el aparato o 
instrumento. 

La sensitividad permite al operador determinar si las 
condiciones instrumentales estan optimizadas y el instrumento 
esta rindiendo de acuerdo a sus especificaciones, simplemente 
midiendo la absorbancia de una concentración conocida y 
comparando el resultado con el valor esperado. 
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Un valor conocido de la sensitividad también permite 
predecir el rango de absorbancia que sera observada por un 
rango conocido de concentración o determinar el rango de 
concentraciones que producirá niveles de absorbancia óptima. 
No da información sobre la absorbancia m1nima que pueda ser 
medida. El factor llmitante en la medida de pequefios valores 
de absorbancia, estan dados por el ruido o fluctuaciones de la 
linea de base. 

Por tanto la sensitividad define solo el tamano de la 
senal de absorción. Sirve como referencia para optimizar el 
instrumento conociendo la sensitividad también es posible 
determinar la concentración óptima de la muestra para 
análisis. 

Trazado del limite de detección. 

El limite de detección incorpora consideraciones tanto 
del tamano de la sefial como el ruido de la linea de base para 
que de esta manera, obtener una indicación de la más baja 
concentración que haga el cociente se~al-ruido igual a 2. 

El método de absorción atómica consiste en hacer incidir 
a una nube electrónica de un cierto elemento 

una fuente de luz monocromática cuya longitud de onda sea 
equivalente a niveles energéticos superiores, la cantidad de 
luz absorbida es proporcional al níimero de átomos presentes en 
el vapor. La senal luminosa después de pasar por un 
monocromador donde se selecciona la longitud de onda 
adecuada,es recogida por un fotomultiplicador a través de el 
cual esta senal es amplificada y enviada a un registrador 
donde es leida la absorbancia. 

1.2.3.Xnstruaentaoi6n de absorci6n at6mioa. 

Componentes de un espectrofotómetro de absorción atómica: 

- Fuente de luz. 
- Celda de muestreo. 
- Medio de medir luz especifica. 
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La fuente de luz más usada es la 11 LAMPARA DE CATOOO 
HUECO" esta disef'i:ada para emitir el espectro atómico de un 
elemento. También se requiere que la radiación de la fuente 
sea modulada (encendido y apagado rapidamente), para 
suministrar una forma de amplificar selectivamente la luz de 
la lámpara de la fuente e ignorar la emisión de la llama de la 
celda. se hace necesario generar un vapor atómico en el paso 
de el rayo de luz de la fuente. Esto se ohtiene generalmente 
al introducir la muestra en un quemador que se encuentre en el 
espectrofotómetro. 

Para la medición de la luz especifica. Un monocromador que 
dispersa las distintas longitudes de onda de la luz que es 
emitida de la fuente y separa la linea particular. La 
selección de una fuente especifica y de una longitud de onda 
particular de aquella fuente, es lo que permite que se pueda 
efectuar la determinación del elemento seleccionado en 
presencia de otros. La longitud de onda aislada por el 
monocromador incide directamente sobre el detector, que sirve 
como el 11 ojo 11 del instrumento. Este es un tubo 
fotornultiplicador, que produce una corriente eléctrica que 
depende de la intensidad d~ la luz incidente. 

Fuentes de la luz para poder medir esta absorción de 
bandas tan angostas con la máxima sensibilidad, es necesario 
usar una fuente que emita longitudes de onda muy especificas 
que puedan ser absorbidas por el átomo. 

La lámpara de cátodo hueco es una excelente y brillante 
fuente de energía discreta para la mayoría de los elementos 
determinados por absorción atómica. El cátodo de la lámpara ea 
un cilindro hueco, cuyo espectro debe producirse. El ánodo y 
el cátodo se encuentran en un cilindro de vidrio sellado y 
lleno ya sea de neón o argón como se observa en la figura 4. 

/,;> Aoodo-¡{ Veotan" 

=ffT ., D 
~ 

C.a+:odo C:,a,s de re.lleno 

Figura 4 

Cuando se aplica un potencial eléctrico entre el ánodo y 
el cátodo, alguno de los átomos del gas de relleno se ionizan. 
Los iones cargados positivamente se aceleran a través del 
campo eléctrico y colisionan con el cátodo cargado 
negativamente, desalojando átomos metálicos individuales del 
mismo en un proceso llamado "desalojo". 
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Las lámparas de cátodo hueco tienen un tiempo de vida 
media finito. 

Las lámparas para metales volátiles tales como el 
arsénico y cadmio se envejecen más rápidamente debido a la 
r6pida vaporización del cátodo durante el uso, pueden tener 
asimismo, una vida limitada aún cuando no se esten utilizando 
y que no esta relacionada al tiempo de uso, 

El cátodo hueco de la 1.§mpara se constituye usualmente de 
un metal altamente puro, lo que resulta un espectro de 
emisión muy puro. 

El sistema de quemador es la técnica más ampliamente 
usada de la absorción atómica, es la aspiración directa en la 
llama de la solución de la muestra. En este sistema de 
pre-mezcla, la solución de la muestra es aspirada a través de 
un nebulizador que genera un aercosol fino, dentro de una 
cAmara de mezcla con los gases combustibles y oxidantes y 
luego es llevado a la cabeza del quemador en donde ocurre la 
combustión y la atomización de la muestra. 

El gas combustible es introducido a la cámara de mezcla 
a través de la entrada correspondiente y el oxidante entra a 
través del brazo lateral del nebulizador. Esto permite que los 
ajustes del flujo del oxidante sean efectuados por medio de la 
linea auxiliar, mientras que el flujo a través del nebu1izador 
permanece constante. 

1.2.4. Control de interferencias analíticas. 

1.- Interferencia de matriz 

se refiere a la muestra tenga una tensión superficial 
diferente a la de los patrones, por lo que el número de átomos 
en el rayo de luz no será el mismo y por consiguiente, la 
absorbancia no se podrá correlacionar. 

Una forma de compensar este tipo de interferencias es por 
medio de un ácido o cualquier otro reactivo, an.adido a la 
muestra durante su preparación. 

2.- Interferencia quimica 

En este tipo de problema se debe disponer de suficiente 
energ1a para disociar la molecula y crear átomos libres. si 
la muestra contiene un componente el cual forme un derivado 
térmicamente estable esté no será descompuesto por la energ1a 
disponible. 
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3.- Interferencia por ionización. 

Si se aplica energ1a adicional, el electrón en un átomo 
puede ser completamente removido del átomo originando un ion, 
estos rearreglos electrónicos disminuyen los átomos 
disponibles y por tanto se reducirá la absorción atómica a la 
longitud de onda de resonancia, y da origen a una 
interferencia por ionización. 

Los efectos de la ionización pueden ser eliminados por la 
adición de 2000 µg/ml a 5000 µg/ml de un elemento que sea muy 
fácil de ionizar a todas las soluciones patrón y muestras. 

1.2.s. e~stem.a do qoneraci6n do bidruros. 

En esta técnica los hidruros gaseosos de ciertos metales 
son producidos por la adición de borohidruros de sodio a 25 ml 
de muestra en un frasco de reacción. Los hidruros son 
arrastrados por argón hacia una celda de cuarzo calentada. 

Los elementos determinables utilizando la técnica de 
generación de hidruros gaseosos son de importancia ambiental 
o de interés toxicológico, por lo que sus bajos limites de 
detección hacen que estos métodos sean atractivos para este 
tipo de aplicación. 

1.2.'5. J\tomizaci6n en la flama. 

La mayoria de los análisis por absorción atómica se 
realizan en atomizadores de flama. Aqui, la muestra en forma 
liquida se reduce a una neblina de finas gotas que luego se 
introducen a la flama donde reacciones qu1micas a alta 
temperatura destruyen cualquier tipo de materia orgánica en 
la muestra y disocia los compuestos inorgánicos hasta átomos 
libres, los cuales absorben la luz de una longitud de onda 
especifica. 

Con este procedimiento, es posible determinar los 
elementos a concentraciones minimas ( partes por millón o 
menos ). Para tal efecto, es necesario tener a los elementos 
de interés en una solución homogcnea de viscosidad razonable. 
Las soluciones acuosas o ácidas son excelentes. 
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D E S A R R O L L O E X P E R I M E N T A L 

CAPITULO II 
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2.1. PRBSEHTAC:ION EXPBR:IKEN'l'AL. 

Teniendo como referencia al diagrama de bloques 
(figura 5) se resume el presente estudio: 

1.- Investigación bibliográfica.- Recopilación de 
infamación relacionada con técnicas, limites de detección e 
información general sobre los metales de interés. 

2.- Adaptación de técnica.- Una vez elegida la técnica, 
se harán un nümero suficiente de repeticiones para 
Optimizarla. 

3.- Aplicación de métodos.- Se harei la mineralización 
ácida en cada materia prima hasta que se tengan los metales en 
solución y as! poder leerlos en el cspectrofotómetro de 
absorción atómica (cuantificación). 

4.- Resultados y conclusiones.- De acuerdo a los 
resultados se obtendrá para cada tipo de muestra analizada la 
ingesta semanal tolerable ( I.S.T. ) o alguna otra tolerancia 
reportada por los organismos nacionales o internacionales como 
la' F.A.O., O.M.S., I.N.N.S., etc en base a 70 Kg de peso 
corporal. 

Figura 5 Diagrama de bloques de la presentación 
experimental. 

INVESTIGACION 
BIBLIOGRAFICA 

ADAPTACION DE TECNICA 
A MATERIA PRIMA 

SELECCION DE LA 
INFORMACION 

ADQUISICION DE MATERIALES 
Y EQUIPO 

EXPERIMENTACION --- OPTIMIZACION DE LA TECNICA 
SELECCIONADA 

DISCUSION DE RESULTADOS OBTENCION DE RESULTADOS 

PUBLICACION 
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2.2. MATERIALES. 

2.2.1. Descripci6n de las muestras. 

Las muestras fueron recolectadas en diferentes 
delegaciones de la ciudad de México incluyéndose tiendas de 
autoservicio, mercados y central de abastos " La Viga " (en 
el anexo I se seflalan los lugares elegidos asi como su 
ubicación) con el fin de abarcar diferentes estratos sociales. 

Las variedades seleccionadas para este estudio son: 
bagre, mojarra, almeja, ostión, atan y sardina, siendo las dos 
ültimas en aceite vegetal y enlatadas. 

Se eligieron aleatoriamente 10 mercados pO.blicos y 5 
tiendas de autoservicio; de éstos se eligió un. puesto al azar, 
adquiriendose en cada uno tres bagres y tres mojarras (fresco, 
entero, eviscerado y sin escamas). 

Para el caso de el osti6n ( desconchado ) se compró un 
tota1 de 15 frascos. En cada puesto se compró un frasco 
considerándose al contenido del frasco como una muestra 
representativa. El peso neto fué de 315 g, el peso drenado de 
245 9 y 20 % de agua. 

En cuanto a la almeja, se escogió la tipo " Chirle 11 

porque es la que se encuentra en mayor parte de puestos 
tanto en 11 La Viga " como en los supermercados siendo ésta la 
más comün y económica. se recolectó aproximadamente 1 Kg en 
cada uno de los 15 puestos, considerándose como muestra 
representativa. La almeja fué adquirida en su cancha. 

Por otra parte para la compra del atün y la sardina se 
eligieron tres marcas con claves 11 y 11 , " t" y " l " para el 
atün se adquirieron 30 muestras en tiendas de autoservicio. La 
recolección de realizo de tal forma que el lote de producción 
fuera diferente para cada muestra. Para la sardina por no 
presentar lote de producci6n, se adquirieron al azar 15 
muestras en una tienda de autoservicio y 15 mueatras en un 
mercado püblico (el anexo II muestra no.mero de lotes y nombres 
de las claves). 
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2.2.2. Material 4e laboratorio. 

1.- cajas petri. 
2.- Embudo talle corto. 
J.- Esp6tula. 
4.- Frascos de vidrio con tapón. 
s.- Matraces aforados de 25, de 100 y de 1000 ml. 
6.- Matraz kjeldahl de 100 ml. 
1.- Micropipetas de 20, so y 100 µl. 
a.- Papel filtro poro fino. 
9.- cuerpos de ebullición. 
10.-Pipeta graduada de 10 ml. 
11.-Tubos de ensaye con tapón de baquelita 16 x 

2.2.3. Reactivos. 

1.- Acido nitrico grado anal1tico. 
2.- Acido percl6rico grado anal1tico. 
3.- Acido clorhidrico grado anal1tico: al 1.st. 
4.- Borohidruro de sodio: al Jt: en hidr6xido de sodiO 
s.- Gas acarreador:aire-acótileno y aire-n1trogeno. 
6.- Agua bidestilada. 
1.- Permanganto de potasio: al St. 

2.2.4. Aparatos. 

1.- Espectrofotómetro de absorción atómica. PERI<:IN-BLMER. 
modelo 2380 

a)Lámpara de arsénico cátodo hueco. 
b)Lámpara de cadmio cátodo hueco. 
c)Lámpara de mercurio cátodo hueco. 
d)Lámpara de plomo cátodo hueco. 
e)Accesorios para generar hidruros (MHS-10). 

2.- Balanza anal1tica. METTLER modelo TYPE BS No.199097. 
3.- Estufa. EELISA modelo FE 291 No.279939. 
4.- Parrilla para microkjeldahl. AHINCO No.2466 
5.- Congelador. FRIGIDAIRE 

2 • 3 • KETODOB. 

2.3.1. Lavado 4e material. 

Todo el material de vidrio fué lavado previamente con 
ácido n1trico concentrado durante 12 Horas para solubilizar 
metales evitando interferencias con la muestra, posteriormente 
se lav6 con agua bidestilada. 
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2.3.2. Preparaoi6n ~e muestras. 

El bagre y la mojarra se secaron hasta obtener peso 
constante, se analizó sólo la parte comestible. Cada una de 
las muestras obtenidas se analizó por triplicado 

La almeja se extrajo de su concha y se colocó en cajas 
petri para secarla, no se incluyo la membrana (manto) con la 
que viene pegada a la concha. Un 90 % de la almeja se 
encontró sucia; es decir, tenia lodo, arena y agua sucia. Se 
lavo muy poco para tratar de rcf lejar la poca higiene que se 
maneja en los centros de consumo popular.se recolectaron 
muestras con concha, entera y sin lavar. 

La concha representa un 85 't y la parte comestible un 15 
% • Un cuarto de kilo ( de cada puesto ) se congela como 
reserva y los tres cuartos restantes se dividen para anAlisis 
por triplicado ( secandose posteriormente ) . 

Para la preparación del ostión se dreno el agua y se 
procedio a colocarlo en cajas petri ( aproximadamente de 5 a 
8 ostiones por caja ) secandose a temperatura de lOOºC durante 
24 Horas. 

De las muestras recolectadas que contiene 20 % de 
liquido y 245 g de parte comestible; una cuarta parte del 
producto se congela como reserva y las tres cuartas partes 
restantes se dividen para análisis por triplicado 
( secandose posteriormente). 

El cuadros 9 muestra las caracter1sticas del pescado y 
marisco adquirido. 

cuadro 9 Caracteristicas del pescado y marisco 

muestreado. 

TIPO PRESENTACION PESO HUMEDO ( g ) 
n X s 

Bagred fresco 15 24,88 12,30 
Mojarrad fresco 15 31,05 9,22 
Almeja fresco 15 57,11 14, 10 
Ostión fresco 15 31,73 12,61 

n - tamafto de la muestra ; x = promedio de muestras 

s = desviación estandar ; d = parte comestible (filete) 
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Antes de abrir las latas de atún y sardina se lavaron las 
tapas para eliminar la posible interferencia con los metales 
en estudio, en especial el plomo ya que es el que se encuentra 
en mayor proporción en estos productos. 

Se eliminó el aceite guardandose para posterior análisis. 

El atQn fué secado en cajas petri a una temperatura de 
60ºC durante 24 Horas y la sardina a una temperatura de 
70ºC durante 48 Horas también en cajas petri. 

El cuadro 10 muestra las características de sardina y 
atún analizados. De cada lata de dreno el aceite, la mitad del 
contenido de la parte comestible se saco, la mitad restante se 
congelo para reserva. 

Cuadro 10 Caracter1sticas de sardina y atún 
muestreado. 

TAMAÑO DE PESO PESO HUMEDO 
PRODUCTO MARCA MUESTRA DRENADO" ( g ) 

LATASª ( g ) X s 

Sardina en y• 15 125 42,47 6, 70 
aceite de oliva 

Sardina en t• 15 125 42,65 7,15 
aceite de oliva 

Atún en y• 15 198 29,51 4,39 
aceite de oliva 

Atan en l* 15 198 27,80 3,92 
aceite de oliva 

• En el anexo II se muestran las claves 

a e latas por mercado 

b = peso reportado por fabricante 
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2.3.3. M6todo de mineralización 'cida •. 

Se pesar l g de muestra seca en un matraz kje1dahl; 
agregar 10 ml de ácido n1trico concentrado reposando en 
premineralizaci6n de 10 a 12 Horas a temperatura ambiente. Se 
adicionan cuerpos de ebullición y se calienta en una parrilla 
microdigestora de 20 a 30 min. ( hasta que no se forme espuma 
), se enfria a temperatura ambiente agregandose 6 ml de ácido 
perclórico concentrado, se calienta hasta completar la 
destrución de la materia orgánica, seguir el calentamiento 
hasta que la solución sea traslücida. 

Se prosigue a filtrur la solución en caliente, aforando 
a 25 ml con agua bidestilada y desionizada y se procede a 
leer. 

La mezcla de ácidos para la mineralización de 1 g de 
muestra es de 16 ml de ácido n1trico-Acido percl6rico en una 
proporción de 3:2 • 

• Agemian et. al (1980) y Anderson J (1972). 

2.3.4. M6todoe de minoralizaoi6n 6oida para aceite 
vegetal '· 

se pesa 2 g de la muestra de aceite (atún o sardina). se 
agregan B ml de ácido n1trico dejandolo predigerir durante 10 
Horas a temperatura ambiente; se calienta lentamente, 
adicionandose la mezcla de ácido n1trico-perc16rico en 
proporción 3:2 para la total mineralización. Se procede como 
el método anterior. 

'Dufek y List (1977). 

2.3.5. Calibración del aparato. 

2.3.s.1. oondioionae de trabajo. 

Perkin-Elmcr, (1979) reporta las condiciones de trabajo 
para cadmio y plomo por flama: 

Cadmio Plomo 

LONG.ONDA(nm): 228.BOO 217.80 
APERURA 
ESPECTRAL: 0.700 0.10 

EXPANSION: 1.000 1.00 
SENSITIVIDAD (mg/L): 0.028 O.l.9 
SENSITIVIDAD 
CHECK (mg/L): l. 500 9.oo 
RANGO LINEA (mg/L): 2.000 20.00 
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Perkin-Elmer, (1979) report_a ·las 9ondiciones __ de 
trabajo para arsénico y mercurio p~r -gene~a~or. d~ hi:d~urC?_s: 

Arsénico: 

FORMA: 
PURGA I (s): 
REACCION (s): 
PURGA II (s): 
TEM. CELDA: 
LONG,ONDA(nm): 
APERTURA 
ESPECTRAL ( nm) : 
SENSITIVIDAD 
CHECK: 10 ml O, 005 

MHS-10 
NaBir' 

25 
10 
40 

200°C 
193,7 

0,7 

µg/ml As 

(SO nd) da una absorben
cia de ::::: 0,2 

Mercurio: 
MHS-10 
NaBir' 

~ '5 
10 
40 

900°C 
253, 6 

0,7 

10 ml 0,025 µg/ml Hg 

(250 ng) da absorben
cia de ~ 0,2 

2.3.5.2. Batandari•aci6n del aparato. 

Beaty, (1979) reportó que la calibraciones del 
instrumento se efectuan al iniciar las mediciones y 
periódicamente durante el análisiS, esta calibración se 
realiza corriendo una serie de patrones y un blanco, este 
último con el objeto de hacer una correción por fondo. 

El proceso de calibración es el siguiente: 

1.- Curva para arsénico, mercurio, cadmio y plomo (tomando 
como referencia la solución de 1000 mg/Kg ) • 
2.- Lectura a diferentes concentraciones de la curva. 

2.3.5.3. Preparación de soluciones patrón. 

Cadmio: 1,000 ± 0,002 g Cd. ( cloruro de cadmio en agua ) 
(Ampolleta Eatandar de Cadmio 9960 Tritisol. MF.RCK) 
Aforar a 1 L con agua bidestilada. 

Plomo : 1,000 ± 0,002 g Pb (nitrato de plomo en agua) 
(Ampolleta Estandar de Plomo 9969 Tritisol. MERCK). 
Aforar a 1 L con agua bidestilada. 

Arsénico:1,ooo ± 0,002 g As (pent6xido de arsénico en agua ) 
(Ampolleta Estandar de Arsenico 9939 Tritisol.MERCK). 
Aforar a l L con agua bidestilada. 

Mercurio:l,000 0,002 g Hg ( cloruro de mercurio en agua 
( Ampolleta Estandar de Mercurio 9965 Tritisol. 
MERCK). Aforar a 1 L con agua bidcstilada. 
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2.3.S.4. Preparaci6n de curva patr6n. 

Para la obtención de valores de concentración fué 
necesario elaborar curvas de calibración, expresadas en los 
cuadros 11, 12 y 13. 

De una concentración de 1000 mg/L de cadmio, se tomo 0.1 
ml y se aforo a 100 ml para tener una concentración de 1 
µg/ml, se tomo una alicuota de 0.1, 0.5 y 1.0 ml aforando a un 
volumen de 100 ml con agua bidestilada y desionizada para 
tener la concentración deseda. 

Cuadro 11 curva de calibracion de cadmio 

Absorbancia conce~~í~ctóna 

0,260 1,0 
0,130 0,5 
0,030 o, l 
0,003 o,o 

a 0 Preparado a partir de una solución patron de cadmio 
MERCK. 

Para plomo se partió de una concentración de 1000 µg/ml. 
Se tomo 0.1 ml y se aforo a 100 ml para tener una 
concentración de 1 µg/ml, de esta solución se tomaron 
alicuotas de 1, 2 y 5 ml aforando a 100 ml con agua 
bidestilada y desionizada para tener la concentración deseada .. 

Cuadro 12 curva de calibración de plomo 

Absorbancia Concentración• 
( mg/L ) 

0,200 5,00 
o,o7a 2,00 
0,036 1,00 
0,002 o,oo 

a~ Preparado apartir de una solución pa~ron de plomo 
MERCK. 
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Para arsénico y mercurio se partio de una concentración 
de 1000 µg/ml, se tomo 0.1 ml y se aforo a un volumen de 100 
ml para tener una concentración de 1 µg/ml. De esta solución 
se tomaron alicuotas de 20, 50, 100 y 200 µl aforandose 
cada solución a un volumen de 100 ml con agua bidestilada y 
desionizada. 

cuadro 13 curva de calibración de arsénico y mercurio 

Concentraciónª 
Absorbancia ( ng ) 

o 20 50 100 200 

Arsénico 0,003 0,066 0,169 0,286 ----
Mercurio 0,003 0,015 0,035 0,067 o, 146 

a- Preparado a partir de una solución patron de 
arsénico y mercurio HERCK. 

2.3.5.5. Lacturas. 

Para cada concentración se tomaron lecturas por 
triplicado y se obtuvo promedio. Los valores son expresados 
directamente por el espectrofotómetro de absorción atómica 
como concentración. Con un microcomputador que calibra los 
datos de absorbancia. En la región lineal los datos de una 
solución patrón y blanco son suficientes para definir la 
relación entre la concentración y la absorbancia. 

2.3.6. Va1idaoi6n de metodoloqia de la recuperación del 
m6todo de anAliaie, 

De la solución patron de 1000 µg/ml de cadmio, plomo, 
arsénico y mercurio se tomo 0.1 ml aforando a 100 ml. De esta 
solución se tomo 1 ml y fue adicionado directamente a un gramo 
de muestra. El procedimiento de análisis fué igual al descrito 
anteriormente (método de mineralización ácida). 
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RES U L.T AD OS 

CAPITULO III 
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3. RESULTADOS. 

3 • 1. Bum.edad. 

El contenido de humedad reportado en porciento (P/P) de 
las 6 variedades analizadas se encuentran en el cuadro 14. 
(Estos valores son valores promedio). 

cuadro 14 Humedad de las muestras expresadas en q 
agua/100 g muestra. 

MUSTRA PESO HllMEDO PESO SECO % 'fllMEDAD 

Bagreª 
Mojarraª 
Almeja 
Ostión 
AtQnY 
AtO.nt 
sardina Y 
Sardomat 

(g) (g) 
X s X s X 

27.93 25.62 5. 78 2.89 79.30 
31.59 12.12 6. 60 2.65 79.10 
32.54 7.45 6.90 3.18 78 .12 
57.71 14.57 4.18 1.28 92.75 
29.51 4.39 9.90 2.40 66.45 
28.13 2.97 9.31 1.03 66.90 
43.03 6.43 17.10 4.43 60.26 
43.31 7.35 16.98 2.77 60.79 

a = parte comestible (filete) 
b = promedio 
e = desviación estandar 

3.2. curvas da calibraci6n. 

s 

6.67 
2. 67 
5.39 
1.70 
3. 64 
l..63 
6.15 
1.45 

Para obtener los valores de concentraci6n fué necesario 
elaborar curvas de calibración para cadmio, plomo, arsénico 
y mercurio, estas se representan en las figuras 6, 7, e y 9 
respectivamente. Los cuadros 15, 16, 17 y 18 muestran los 
valores individuales y promedio de absorbancia y 
concentración para cadmio, plomo, arsénico y mercurio. 

Todas las lecturas detectadas por el espectofotómetro 
de absorción atómica de las muestras analizadas entran en el 
rango de linearidad de las curvas. 
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FIGURA 8 

CURVA DE CALIBRACION DE ARSENICO 
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Cuadro 15 Valores de absorbancia para curva patron 
de cadmio. 

CONCENTRACION ABSORBANCIA PROMEDIO 
(mg/L) 

o,o 0,003 0,003 

0,1 0,026 0,030 
0,030 
0,030 
0,034 

o,s o, 124 0,130 
0,130 
0,137 
0,132 

---· 1;0· 0,265 0,260 
0,270 
0,258 
0,250 

cuadro 16 Valores de absorbancia para curva patron 
de plomo. 

CONCENTRACION ABSORBANCIA PROMEDIO 
(mg/L) 

o,o 0,002 0,002 

1,0 0,300 0,036 
0,035 
0,040 
0,042 

2,0 0,075 0,078 
o, 068 
0,095 
0,075 

s,o 0,190 0,200 
0,195 
0,205 
0,210 
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cuadro 17 Valores de absorbancia para .curva patron 
de arsénico. 

CONCENTRACION ABSORBANCIA PROMEDIO 
(ng) 

o 0,003 0,003 

20 0,066 0,066 ' 
0,067 
0,073 

50 0,171 0,169 ,. 
0,173 
0,173 

100 0,279 0;206 
0,289 
0,299 

Cuadro 18 Valores de absorbancia para curva patron 
de mercurio. 

CONCENTRACION ABSORBANCIA PROMEDIO 
(ng) 

o 0,003 0 1 003 

20 0,015 0,015 
0,015 
0,016 

50 0,035 0,035 
0,039 
0,032 

100 0,072 0,067 
0,066 
0,064 

200 0,141 O, 146 
o, 145 
0, 146 
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3.3. sensitividad ajustada y cantidad no detectable 
por el oepectrofot6metro ( N.s.o.). 

Para tener los va lores de concentración en el mismo rango 
de linearidad se descartaron datos obtenidos 
experimentalmente; de acuerdo a la sensitividad detectada por 
el espectrofotómetro para cadmio, plomo, arsénico y mercurio 
que reporta MERCK, se tornaron en cuenta los siguientes 
parámetros: 

1.- Peso de muestra seca 1 g • 

2.- Aforo de muestras mineralizadas a 25 ml • 

3.- En el caso de generador de hidruros se tomo en 
la alicuota ( 1 ml ) adicionada al frasco de 
reacción. 

4.- De acuerdo a la siguiente ecuación (l.), se cálculo el 
valor minimo aceptable como detectablu bajo las condiciones de 
trabajo, recomendadas y aceptadas como confiables propuestas 
por PERKIN-ELHER. 

lectura(µg/ml) x aforo x 100 

1000 x peso muestra(µg) 
K factor de - µg/g ••• (1) 

conversión 

5. - Se sigui o la misma ecuación ( 1), pero la 
sensitividad, se representa ahora como la lectura directa del 
aparato (µg/ml para cadmio y plomo y absorbancia para arsénico 
y mercurio) , en esta ecuación se incluye directamente el peso 
de la muestra. 

De acuerdo a Spiridonov ( 1973), para manejar valores 
estadisticos umbrales, se considera a N.s.n. como l.a mitad del 
valor m1nimo detectado instrumentalmente. 
Ejemplo para plomo en bagre (cuadro 21): 

Limite de sensitividad 0,19, por tanto, 0,095 se evalua 

0,095 X 25 X 100 

1 X 106 
O, 000237 X 104 """ 2, 37 µ.g/g 

Siendo entonces 2,37 el valor estad1stico corregido que 
se toma en lugar de N.s.o. Considerando sólo los valores de 
6,51; 7,5a; 9,25; B,24; 9,48; 5,23 da una media de 7,715 ± 
1,49 , pero se agrega 2,37 en lugar de N.s.o. entoncés el 
valor promedio (x) es de 4,51 ± 2,ea. Es decir, que ante la 
incertidumbre que no exista plomo en valores abajo de 5, o µg/g 
se prefiere tomar la sensitividad ajustada como 2,37 y 
calcular un valor más cercano a la realidad, ya que si N.S.D. 
fuera cero la media será 3,09 ± 3,895. El procedimiento se 
repite para los demás casos 
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Los datos se reportan en el cuadro 19. 

cuadro 19 Valores anal1ticos empleados como referencia 
para la eliminación de datos que representan 
interferencia instrumental (ruido). 

METAL 
Cadmio Plomo Arsénico Mercurio 

Sensitividad1 
(mg/L) 0,029 0,190 250 50 

Valor corregido 
de sensitividad 

(mg/L) 0,70 4,75 0,00625 0,00125--

Compensación2 

Porcentaje 7,oo S,JO ------- -------
sumar 0,05 0,25 ------- -------
criterio para 
eliminar' 

(mg/L) o,75 5,00 ------- -------
1 = Valor limite inferior de detección tomado del manual 
PERKIN-ELMER • 

2 = se refiere al ajuste necesario para la variabilidad de 
la lectura observada directamente en la carátula. Es decir, 
la falta de estabilidad de un valor numerico en la pantalla, 
por lo general se observa una variación de aproximadamente 
0,006 unidades de absorbancia. 

J = Después de los ajustes anteriores los valores que estan 
por abajo de 0,75 mg/L para cadmio ser4n considerados como 
no detectables y para plomo los que estan por debajo de 
5 mg/L serán no detectable. Para ars~nico y mercurio no se 
corrige ya que los valores de absorbancia de las muestras 
entran por arriba del m!nimo detectable. 

3.c. cuadro de valorea proaeaio da concentración. 

De los valores interpolados individualmente se realizó un 
cuadro por metal, se encuentran en el anexo III; de estos 
valores se hizo un promedio, representados en los cuadros 20, 
21, 22 y 23. 
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CUADRO 20 VAi.ORES PHOtUDJO OBJE.NJOOS POR t:SPECIROfOIOME IR.lA 
-_~E ABSDRCIOff AIDMICA PARA CONCENIRACION 01:. CADMIO. 

' - e . ., Cd , ., de auestra 1 
. - ---

05JJOH AIUHV AIUNI SAROJMA.y SAR:OJHAt 
1 • 1 1 

HSO D.82 0.9] HSO NSD NSD HSO 

NSD 1.,03 NSD NSD NSD NSD NSD 

e HSl"' NSO NSD ~.e• NSO NSD NSO NSO 

u NSU NSO NSD 11.e• NSD HSD NSO NSO 

NSD NSD 3.93 12.97 NSO NSD NSD NSO 

NSO NSD NSD l~ .. J 1 NSD NSO NSD NSD 

G NSD NSO NSD •.es NSO NSO NSD HSO 

H NSD NSD '.32 17.&• HSD NSO NSU HSO 

NSO NSD 1.2~ 1.20 NSO NSO HSO NSO 

NSD NSO 1.66 '· ·~ NSD NSO HSO H~lJ 

NSO NSD NSO 18.,&l NSO NSO NSU NSO 

NSD NSO 1.0• 6.21 '·"~ NSO NSO NSO 

- N - "~º ---~ NSO ---l ,SJ ~.~- 3.1~ NSO NSO 

N NSD NSD NSD s ••• NSD NSO HSO NSD 

o NSD NSO NSO 11.21 NSO ] .titi• NSO NSD .. .. .. .. .. " .. 
NSD NSD 1, 13 e.1s o.a• NSO NSO NSD 
NSO NSD .... 6.l 1 1 .. 20 NSO NSO NSO . Este valor no se toao en cuenta pOr P051ble conta•1nac1on. . Anoko J. . Pescado y marl seo tresco. 

1 Producto procesado. 
N.s.o. Cant1dad no detectable. 
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1 Producto procesado. 
N.S.D .. Cant1dnd no detectable. 
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• Pescado v marisco tresco. 
1 Producto procesado. 
N.s.o. cant1dad no detectable. 
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3.5. Valorea de concentraci6n obtenidos de un promedio 
total. 

Para facilitar los cálculos de ingesta se realizó un 
promedio de los resultados reportados de los cuadros 20 al 23, 
estos promedios se encuentran en el cuadro 24. 

Cuadro 24 Valores de concentración obtenidos por 
espectrofotometria de absorción atómica. 

MUESTRA 
ESPECJE (µg de metal /g de muestra en peso seco) 

Cadmioª Plomo• Arsénico• Mercurio. 

Bagre N.s.o N.S.D 0,25 0,58 
Mojarra N.S.D 5,26 0,49 0,07 
Almeja 1,13 8, 78 o,oa 0,10 
Ostión B,79 9,30 0,07 0,52 
Atan,, o, 84 N.S.D 0,70 .l,04 
Atan N.S.D N.S.D 0,78 0,75 
sardlna, N.S.D N.S.D 2,24 0,02 
sardinat N.S.D N.S.D 2,22 0,06 

Alimento Valoras reportados de la literatura, 
segün varios autóresb. 

Atan en-
latado en 
aceite 
vegetal: 
"La torre" o,oo o,oa 
"Ybarra11 o.oo o,oo 

tiburon; 1oooc 
pez espada; 1oooc 

y 
peces de 
agua dulce 1oooc 

Salchicha 0.036 0.38 
Jamón 0,051 0,32 
Pescados y 

1,0-2,sd crustáceos 

a= Valores promedio de las concentraciones de mucstraa 
que se realizaron por triplicado experimentalmente. 

b= Instituto consumidor (1989);Criterios de salud 
ambiental 
(1978)¡ Catala et. al (1983). 

c= El consumo diario estimado de mercurio inorgánico es 
de 4,3 µg/dia y de metil mercurio niveles que exceden 
el nivel reportado. 

d= Valor reportado en µg As inorgánico/Kg. 
NOTA: N.S.D significa no se detecta por el aparato. 
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3.6. Tendencias de consumo a partir de encuestas. 

De la encuesta ( cuadro 25 } realizada a los 
consumidores, se elaboraron histogramas; en ellos se describen 
los valores de dititribuci6n y preferencia de consumo, 
reportados en porcentaje relativo, para pescados y mariscos as1 
como también las tender.e ias de consumo para atün y sardina. El 
cuestionario (se obtuvo de la secretaria de pesca;se 
modificaron algunas preguntas para el objetivo de este 
trabajo) que se aplicó al cliente en el momento de hacer su 
compra en los marcados 1".encionados con anterioridad, es el 
siguiente: 
Cuadro 25 Encuesta. 

1.- DONDE ACOSTUMBRA COMPRAR EL PESCADO FRESCO? 
a) Tianguis 
b} Conasuper 
e) Mercado público 
d) La Viga 
e) Supermercados 
f) Varios 

2.- QUE TIPO DE PESCADO Y MARISCO CONSUME CON MAYOR, 
FRECUENCIA? _____________ ~ 

J.- EN LOS QUINCE DIAS ANTERIORES, CONSUMID ALGUN 
PRODUCTO PESQUERO?. 

a) Fresco 
b) Enlatado 
e) Alguna otra presentación 
¿ CUANTAS PERSONAS CONSUMIERON EL PRODUCTO PESQUERO? 

4.- DIGA USTED QUE PESCADO O MARISCO CONSUMIERON Y EN 
QUE CANTIDADES. 

Fresco Kg congelado Kg Enlatado No.latas 
sardina atíin 

5.- DE LAS SIGUIENTES ESPECIES CUAL ES LA QUE CONSUME 
HABITUALMENTE. 

a) Mojarra c) Almeja -----~ 
b) Bagre d) ostión -----~ 
Enlatados: aceite vegetal 
e) Atún (marca) ---- f) sardina (marca)---

Los resultados obtenidos de la encuestas se muestran en 
las figuras 10, 11, 12, 13 y 14. 
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FIGURA 10 .,, 

DISTRIBUCION DEL LUGAR DE COMPRA . 
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FIGURA 11 

PREFERENCIA DE PESCADO Y MARISCO 
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FIGURA 12 , 

TENDENCIA DEL CONSUMO POR VARIEDAD 
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FIGURA 13 
TENDENCIA DEL CONSUMO DE ATUN 
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FIGURA 14 

TENDENCIA DEL CONSUMO DE SARDINA 

FRECUENCIA DE CO~PRA 
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3.7. Valores encontrados en aceite vegetal. 

En la mezcla de aceite vegetal que sirve de relleno al 
atün o a la sardina no se detectó la presencia de los metales 
cadmio, plomo, arsénico y mercurio. 

3.B. Estimación de la e.zposici6n de metales en la 
ingesta. 

Se elaboraron 80 encuestas, en estás se cuestiono al 
cliente sobre su compra de pescado y marisco en un periodo 
quincenal, para poder calcular la ingesta en base a este 
periodo. La cual indica que una familia de 4 personas compra 
1 Kg de pescado en un periodo de 15 dias, por lo que cada 
persona consume 125 g de pescado/semana. 

La OMS(l989) sugiere como limite de ingcsta para arsénico 
0,05 mg/Kg peso corporal diarios máximos permisibles. Debido 
a que no se menciona si es peso seco o húmedo para manejo de 
datos se considera peso seco. 

Ejemplo de estimación de la ingesta de arsénico para 
bagre: 

Si la recomendación de FAO/OMS del limite de ingesta para 
arsénico sea de o,os mg/Kg/d1a (0,05 µg/g/d1a). scgtin la 
encuesta 4 gentes consumen 1000 g base húmeda/d1a; es decir, 
que una persona ingiere 17,86 gen base humcda/d1a. 

Del cuadro 14 se corrige por humedad siendo 3, 70 µg/g 
ingerido por persona/d1a (base seca); 

79,3 %: humedad 
100 g pescado (79,3 agua) ------- 20,7 sólidos 

17,86 g pescado y 
y = 3,70 g sólidos 

Del cuadro 24 se asume que contiene 0,25 µg As/g muestra 
(peso seco) entonces, la ingesta será 0,92 µg As/dia: 

0,25 µg --------- l g muestra 
z --------- 3,70 g muestra 

z = 0,92 µq As/q muestra 

Es decir, que se sobrepasa en 18 veces los valores 
internacionales. Se recordara que el nivel de ingesta 
recpmendado es provisional. 

Pero la contaminación detectada en otros productos 
alimenticios indican valores de 0,6 - so mg/Kg peso seco en 
suplemento para alimentos (Walkiw y Douglas, 1975), el algas 
marinas, provientes del Jap6n, se reporta contaminación de 
arsénico en un rango de 19 a 172 mg/Kg peso seco con una media 
de 112 mg/Kg (Watanabe et4 al., 1979). 
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Los datos de ingesta estimada se reportan en el cuadro 
26. 

Cuadro 26 Estimación de la ingesta promedio provisional 
en base a l.os resul.tados obtenidos de cadmio, pl.omo, arsénico 
y mercurio. 

INGESTA ESTIMADA EN PESO SECO." 
MUESTRA Cadmio" Plomob Arsénicob Mercuriob 

(µg) (µg) (µg) (µg) 

Bagre N.S.D N.S.D 0,92 2,15 
Mojarra N.s.o 19,62 1,83 3,80 
Almeja 30,90 34 ,24 0,31 3,90 
ostión ll, 34 12,00 0,09 0,67 
Atúny 1,08 N.S.D 4,19 6,23 
Atíín N.S.D N.S.D 4,61 6,66 
sardlnaY N.S.D N.s.o 15,90 0,14 
sardinat N.s.o N.S.D 15,54 0,42 

a= Valores de concentración semanal/Kg de peso corporal. 

b= Valores de concentración diaria/Kg de peso corporal. 

Se asume el consumo diario segun la encuesta, donde no se 
'considera peso corporal, edad, sexo, mujeres embarazadas, 
estratos, etc. Indica sólo un promedio de la exposición 
al metal en particular de las personas entrevistadas. 

Los 11mites estimados por OMS/OPS/FAO semanales 
(diarios) máximos permisibles/Kg de peso corporal astan 
reportados en el cuadro 27 para la concentración de cadmio, 
plomo, arsénico y mercurio. 

Cuadro 27 Niveles máximos propuestos por FAO/OMS, 
(1983). 

INGESTA Cadmio" 
(µg/Kg) 

Ingesta semanal 
máxima tolerable 6,7 
provisional. a 
( I.S.T.P ) 8,3 

Ingesta diaria 
máxima tolerable 
provisional. 
( I.D.T.P ) 

a= Por Kg de peso corporal. 
b= Para pescado y marisco. 

CONCENTRACION 
Plomob Arsénico• Mercuriob 
(mg/Kg) (mg/Kg) (µg/Kg) 

0,2 o,os 3,0 
a 

2,5 
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3. 9. Va1ores obtenidos c1e1 métoc1o de va1ic1aci6n 
aetodo1ogíca de 1a recuperación c1el métoc1o de análisis. 

En el cuadro 28 se reportan los valores cálculados para 
cadmio, plomo, arsénico y mercurio. Este método se realizó 
s6lo a 6 muestras elegidas al azar; estas fueron atüny y 
atünl. 

cuadro 28 Valores obtenidos experimentalmente de la 
validación del m~todo de recuperación del 

método de análisis. 

Metal Valor calculado Valor recuperadoª Relación 
(e) (r) r/c 

(mg/Kg) (mg/Kg) 

Cadmio 4 5, 83 1,45 
Plomo 4 3,01 0,75 

Arsénico 4 3,29 0,82 
Mercurio 4 3,50 0,87 

a= Valor promedio de 2 muestras realizadas por triplicado. 

1) Para obtener este valor se preparo una solución estándar 
de 0.1 mg/1000ml 

1000 mg ------------ 1000 ml 
X ------------ 0,1 ml 
x= 0,1 mg 

2) Cálculo de peso seco (lg) más 0,1 mg de metal 
contaminante 

lg muestra----------aforo 25 ml 

+ 0,1 mg 

0,1 mg -------------25 ml 
X ------------ 1000 ml 
x = 4 mg/ml Valor calculado (e) 

3) Cálculo del valor recuperado (r) 

lectura x aforo x dilici6n 
--------------------------- ~ mg/ml 
peso muestra x factor conversión 

(mg) 
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4. DXBCUSXON. 

Las encuestas realizadas se hicieron con la finalidad de 
conocer las variedades, el consumo y la frecuencia de compra 
de pescados y mariscos estudiados. 

La prequnta ¿ DONDE ACOSTUMBRA COMPRAR EL PESCADO FRESCO? 
se hizo con el fin de averigUar la tendencia de compra de 
pescado y marisco. 

En la figura 10 se observa que el lugar de compra más 
frecuente para pescado y marisco son los mercados públicos, se 
podr1a asegurar que el lugar más común de compra es "La Viga"; 
sin embargo, las personas encuestadas mencionan que no lo 
adquieren de este, por las entrevistas a los vendedores sobre 
la adquisición de pescado, mencionan que su fuente de 
abastecimiento es "La viga"; y por tanto, esta distribuye a 
mercados públicos y tiangUis. En cuanto a supermercados como 
Aurrera, Gigante su fuente de compra son proveedores que no se 
relacionan con "La Viga". 

La siquiente prequn~a ¿ QUE TIPO DE PESCADO Y MARISCO 
CONSUME CON MAYOR FRECUENCIA? se relizó para tener una 
aproximación del tipo de pescado y marisco que se consume con 
regularidad. 

La figura 11 muestra que hay dos variedades más 
consumidas, que corresponde a mojarra y a camarón. De las dos 
variedades de consumo con mayor frecuencia; se tomo sólo a la 
mojarra por ser económica en tanto que el camarón es de mayor 
costo. 

La segunda variedad elegida a analizar fué el bagre por 
ser una especie económica y, suponer que por encontrarse en el 
fondo tiende a acumular mayor cantidad de metales tóxicos. Por 
preferencia de marisco el más consumido es el camaron, 
siguiendo ostión y finalmenete almeja, para el estudio se 
eligieron los ültimos por ser de bajo costo. 

Las preguntas EN LOS QUINCE DIAS ANTERIORES ¿CONSUMIO 
ALGUN PRODUCTO PESQUERO? Y ¿EN QUE CANTIDADES? se elaboraron 
con la finalidad de conocer la cantidad que se consume de 
pescado y marisco obteniendose un promedio de lKg por familia 
de 4 miembros. 
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La Qltima pregunta ¿DE LAS SIGUIENTES ESPECIES CUAL ES LA 
QUE CONSUME HABITUALMENTE? se realizo con el objeto de saber 
que tan frecuente son consumidas las variedades frescas y 
procesadas, esto se observa en la figura 12, siendo la mojarra 
la de mayor tendencia de consumo. 

La fiqura 13 muestra la tendencia de consumo de atO.n 
enlatado, eligiendose las marcas en aceite vegetal por ser 
m6s consumidas. Las marcas analizadas fueron " y ", " 1 " y 
n t n (Anexo II). 

En la figura 14 se observa la tendencia de consumo de 
sardina enlatada en sus diversas presentaciones. De esta 
información se escogio una marca a analizar que fué " 1 " en 
aceite vegetal. Para poder hacer un análisis comparativo con 
el atün se eligio tambión sardina " y 11 en aceite vegetal. 

Las muestras analizadas (bagre, mojarra, almeja, ostión, 
en fresco y atún y sardina procesadas y en aceite vegetal) se 
eligieron por ser económicas y comunes en el mercado. 

El cuestionario realizado, no permite obtener la 
información confiable del origen del pescado o marisco, porque 
se menciona que proviene del golfo, del pacifico o de r1o 
tratandose de un mismo producto, además el comerciante trataba 
de evadir la pregunta. Cabe resaltar la importancia que tiene 
"La Viqa" en la distribución y que el objetivo del trabajo se 
refiere a la potencial exposición del consumidor en forma 
generalizada. 

La encuesta estuvo encaminada a grupos familiares en 
donde el enfoque fue de la cantidad de producto consumido por 
semana o d1a (propuesto por OMS para calculo de ingesta) cabe 
resaltar que los valores que se dan en cuadro 26 trata de 
representar el total de cadmio, plomo, arsénico y mercurio a 
los cuales estarla expuesto cualquier persona. 

Por el tipo de encuesta que se realizó esta es una 
limitante al evaluar los resuntados, estos se orientaron a un 
nivel de contaminación por porci6n consumida, la cual puede 
ser ingerida por un nino o un adulto, por lo que la 
consideraci6n de peso tendría que ser ajustada para el caso 
respectivo: 
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Ejemplos: 

a) Para un hombre de 70 Kg de peso corpora1. 

De los cuadros 26 y 27 se observa que para ostión 
(0,09µgAs)en una porción de 17,86 g (peso seco) de producto, 
para un adulto de 70 Kg; la FAO/OMS propone una tolerancia de 
o,os mg/Kg siendo 3,5 mg/70 Kg de peso corporal, por lo que 
esta persona esta dentro del margen de seguridad recomendado. 

0,05 µg ----------- 1 Kg 
X ----------- 70 Kg X = 3, 5mg/70 Kg 

Si la misma persona consumiera una porción de 17,86 q de 
sardinar (15,90 µg As) se observa que el limite dado por la 
FAO/OMS es de 3,5 mg/70 Kg de peso, por lo que esta persona 
sobrepasa 5 veces lo recomendado. 

b) Si un nino consume una porción de 17,86 g de mojarra 
(l,83 µg As). Se observa que el limite dado por FAO/OMS es de 
1,5 mg/30 Kg de peso; esta persona sobrepasa el margen de 
seguridad recomendado. 

Si se hace el análisis anterior para una persona de de 
70 Kg (en los metales estudiados) se observa que los limites 
de tolerancia propuestos por FAO/OMS cstan por arriba de los 
encontrados exper !mentalmente (reportados por Kg de peso 
corporal), excepto en arsénico en las dos marcas de atún y de 
sardina y para un nino de JO Kg de peso los valores 
encontrados estan por debajo de los limites propuestos excepto 
mojarra y las dos marcas de atún y sardina en arsénico. 

Debido a que no existen especificaciones a nivel nacional 
que tengan los limites de concentración máximos permisibles de 
cadmio, plomo, arsénico y mercurio, se tomo como referencia a 
los limites máximos permisibles que sef\ala e1 codcx 
Alimentarius que es un organismo conjunto de la FAO/OMS 
encargado de elaborar normas para el comercio mundial de 
alimentos. 

Los limites estimados dados por OMS/OPS/FAO semanales 
(diarios) m~ximos permisibles por Kg de peso corporal catan 
reportados en el cuadro 27, para la concentración de cadmio, 
plomo, arsénico y mercurio. 
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QMS (1983) reporta valores para arsenicales inorgánicos 
de o.01s mg/Kg de peso corporal como ingesta semanal máxima 
tolerable provisional (ISTP), no se pudo calcular cifra alguna 
·para los arsenicales orgánicos en los alimentos. 

OMS (1983) asume que el consumo diario de mercurio total 
proveniente de pescados y sus derivados es de 3.0 µg /g y 
que el 20\ de este estan en la forma de compuestos de mercurio 
inorgánicos; es decir, 0.6 µg/d1a y 80% es de motil mercurio 
(2 .4 µg/dla). 

El Instituto Nacional del Consumidor (1989} propone una 
concentración máxima para plomo de 1 ppm y para el mercurio de 
0.20 ppm. (1 ppm = 1 mg/kg). 

cabe :;ef'ialar que otras organizaciones a nivel mundial 
senalan diferentes limites máximos en el contenido de plomo 
que oscila entre 0.2 a 2.0 ppm. 

Haciendo un anti.lisis comparativo de los resultados 
obtenidos por espcctrofotometr1a de absorción atómica para 
cadmio, plomo, arsónico y mercurio (Cuadro 24); se observa que 
para cadmio la variedad que presentó mayor cantidad del metal 
fué ostión; almeja y atany también presentaron contaminación. 
Comparando los valores encontrados experimentalmente con los 
reportados de otros alimentos en la literatuta se observa que 
son elevados. La ingesta provisional permisible para mariscos 
(almeja y ostión) propuesta de los valores obtenidos 
experimentalmente, estan en un rango de 2 a 4 veces mayor con 
respecto al que propone la OMS (dado por Kg de peso). El attlny 
esta por debajo del limite propuesto. 

En las muestras analizadas el plomo es el metal que se 
encuentra en mayor proporción, comparando el pescado fresco 
(bagre y mojarra), se observa que mojarra se detecta una 
cantidad elevada de metal; en almeja y ostión hay una 
diferencia porque estas muestras son las que presentaron 
valores máximos de concentración de plomo esto puede deberse 
a diferentes razones como son: origen, manipulación, forma de 
almacenamiento o refrigeración, transporte a las diferentes 
áreas de distribución entre otros. 

La ingesta experimental provisional propuesta es de un 
rango de 5 a 14 veces más alto que el l!mite m6ximo permisible 
para pescados y mariscos propuesto por OMS (dado por Kg de 
peso). 
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En bagre, atün1 , sardinav y sardinat para cadmio y plomo no 
se detectó valores de contaminación con excepción de mojarra 
para cadmio y atün para plomo no se detectó la presencia de 
estos metales. El limite m1nimo detectable por el 
espectrofotómetro de absorción atómica es de 0,0044 unidades 
de absorbancia, los niveles de concentración encontrados 
estan por debajo de este 11mite de detección.Para tener una 
seguridad de la presencia de cadmio y plomo en las muestras se 
requieren de otros métodos con mayor sensitividad que detecten 
cantidades menores de ro· 12 g como es el método de horno de 
grafito. 

Los ni veles de concentración encontrados para arsénico se 
observa que en las dos marcas de sardina se encuentra en 
cantidades máximas con respecto a las otras variedades 
analizadas. 

Comparando los ninveles de ingesta máximos propuestos por 
FAO/OMS y los valores de ingesta encontrados experimentalmente 
(cuadros 26 y 27) se detecta para arsénico que todas las 
muestras analizadas sobrepasan el limite propuesto por la OMS 
(dado por Kg de peso) , principalmente en los productos 
enlatados. 

Para el mercurio todas las variedades analizadas 
presentaron contenido de este metal, prcsentandose en mayor 
proporción en atún,. 

El bagre, ostión y las dos marcas de sardina estan abajo 
del limite de ingesta provisional propuesto por la OMS. Las 
variedades que tienen valores altos de ingesta experimental 
provisional son mojarra, almeja y las dos marcas de atün 
siendo de 1 a 2 veces mayor que el 11mite propuesto por OMS 
(dado por Kg de peso). 

En cuanto a los productos enlatados como es atün y 
sardinaylos valores de ingesta propuestos para cadmio, plÓmo 
y mercurio se encuentran dentro del 11mite propuesto por OMS, 
excepto mercurio para atQnysin embargo en arsénico el atúny y 
la sardinavse detectó con alta concentración. 

De todas las variedades analizadas los mariscos (a1meja 
y ostión) siempre se detectó la presencia de metales. Esta 
contaminación puede deberse a que son organismos filtradores, 
por ello se presenta alta acumulación de metales. 
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La consideración planteada anteriormente de que el bagre 
por estar en el fondo, se esperaba que presentara un alto 
contenido de metales en particular plomo, pero los valores 
obtenidos por el método empleado no se detecta cadmio y plomo, 
y en cuanto a mercurio y arsénico la contaminación no es 
representativa. 

En los aceites analizados no se detectó la presencia de 
cadmio, plomo, arsénico y mercurio, por tanto el aceite 
vegetal no influye en la concentración de metales de atün y 
sardina analizadas. 

En general las cantidades encontradas de contaminación 
por metales es significativa, aclarando que este estudio es 
un aporte preliminar; por lo que sugiere que se realice un 
estudio de seguimiento de la posible fuente de contaminación, 
incluyendo monitoreo y especie. 

En cuanto a la validación de metodologla de la 
recuperación del método de análisis comparado con el método de 
mineralización ácida se observa que para plomo , arsénico y 
mercurio el porciento de recuperación es aceptable. Para 
cadmio se obtuvo un porcentaje alto de recuperación; 
presentándose interferencias: análiticas, instrumentales, 
y no se tuvo las condiciones adecuadas durante el proceso de 
análisis como pueden ser: mala manipulación, por falta de 
material (micropipetas), y condiciones ambientales. 

Se recomienda que para posteriores análisis se realice 
una encuesta más indicativa para obtener resultados 
aproximados sobre consumo, frecuencia de pescados y mariscos, 
donde se considere peso corporal, edad, sexo, mujeres 
embarazadas, estrato social, cantidad de personas en una 
familia que consuman pescado y marisco, etc., para obtener un 
promedio de la exposición a los metales y as! calcular el 
limite permis~ble de ingesta. 
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e o N e L u s l o N E s. 

CAPITULO V 
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S. CONCLUSXON. 

Las encuestas realizadas tuvieron la finalidad de conocer 
las diferentes variedades de pescado y marisco que se consume, 
la frecuencia de compra y su valor económico dentro de la 
población del distrito federal. El lugar de compra má.s 
frecuente de pescados y mariscos fueron los mercados públicos 
siendo para estos su fuente principal de adquisición el 
mercado de 11 La Viga 11 • 

No se obtuvo la inf ormaci6n adecuada acerca del pescado 
y marisco ; por tanto, no se puede saber con seguridad la 
posible fuente de contaminación de cadmio, plomo, arsénico y 
mercurio en pescados y mariscos.No se detectó con la poca 
información recopilada, de la encuesta, de los encuestados y 
los vendedores, dar un indicio de la posible fuente de 
contaminación de metales, por lo que se sugiere ampliar la 
encuesta, as1 como también conocer el origen y lugar de 
procedencia del pescado y marisco. 

En las seis variedades analizadas se detectaron niveles 
de contaminación, en arsénico y mercurio; en cadmio no se 
detectó contaminación en bagre, mojarra, atünl sardinay y 
sardinat; en plomo se detecto en mojarra, almeJa y ostión. 

se propone que en los niveles de ingesta provisional 
máxima permisible para cadmio, plomo, arsénico y mercurio, no 
existe riesgo de toxicidad para una persona de 70 Kg de peso 
que consuma una porción de 17,86 g diarios o 125 g semanales 
de bagre, mojarra, almeja, ostión y las dos marcas de atan y 
sardina, excepto en arsénico para las dos marcas de attln y 
sardina. Sin embargo para cadmio, plomo, arsónico y mercurio, 
no existe riesgo de toxicidad, para una persona de 30 Kg de 
peso corporal que consuma 125 g (semanal) 6 17, 86 g (diario), 
excepto en arsénico para mojarra y las dos marcas de atan y de 
sardina. 

El m6todo de espectrofotometr1a de absorción atómica por 
flama no es adecuado para determinar concentraciones trazas de 
cadmio y plomo, porque el nivel de concentración de las 
muestras analizadas estan por debajo del 11mite de detección 
dado por el aparato. 

se recomienda para posteriores análisis de cadmio y 
plomo en pescados y mariscos se utilice un aparato que detecte 
mayor sensitividad o cantidades menores a 10·12 g, se sugiere 
el método horno de grafito. 
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MEACADO-
UBICAClOH 

ANEXO 1 

CLAVE .::No.PUES ro'._ ESPECIE PHESENIAClON 

--------- -- _:,._·:....:. __ ..:.:_ ___ -~--- ..:-·~--;.; ;,: ____ :__ -- ------- ---------
~ 1 :_ BAGRE ENJERO 

AURREkA ,. 1 MOJARRA ENTERO 
BUEHAV151A .1 ALMEJA EN CONCHA 
Av .1nsur9entes OSTIOH tN 1-RASCO 
Nte.131 o Col. Guerrero. 

BAGRE t.NltNO 
AURNE.RA 8 MOJAR NA ENIUW 

A 1 ZCAPOT ZALCO ALMEJA tN CONCHA 
Av.Reflnerla V OSI ION •• f-NASCO 
Aqu; les Serdan.At.l:. 

BAGRE t.Nll:RO 
AURRE:RA e MOJAN HA t.Nll:RO 

IAXOUEAA ALME.JA •• CONCHA 
M.A.Ouevedo "'º OSllON .. 1-HA!>C:O 
Col .Covoacan. 

BAGRt. ENIUW 
GIGANTf o MOJARRA ENlt.NO 

1 AXQUt.aA ALMEJA EN CONCHA 
M .A.Quevedo 110 OSTJON .. 1-RASCO 

OAGHt. t.Nlt.RO 
COMERCIAL MOJAN HA t.NTl:NO 
MI: XI CANA ALMEJA t.N CONCHA 

VILLA OSJ10N •• fHASCO 
Prol .ca 1 Z oMl ster1os 
62.Col .Ara9on. UAGNt; ENll:RO 

ME.kCAOO MOJARRA t.Nlt.RO 
SAN fELJPE • ALMt;JA t.N CONCHA 

Av.Dolores H1dal90 051100 .. 1-HASC:O 
Col .san.1-el 1pe. 

6AGNt. t.NU:.HO 
MERCADO 1 MOJARRA fHJt.HO 

MAHI INl:l Ut G 1l ALMEJA .. CONCHA 
LA IORHt. 1 OSllOH .. 1-RASCO 

Oe901 lado ... 
Col .Guerrero. llAGIU:. t.Nll:kO 

Mt.NC:AOO lt 1 MOJAkHA EN U:. NO 
SAN COSMt. ,. ALMEJA t.N CONCHA 

Rva.San e os.e OSJJON •• 1-NASCO 
Col .San Rafae 1. 

ME.RCADO MOJARRA t.NTERO 
LA VIGA ALMEJA .. CONCHA 

La v19a ,,. OSJIOH '" 1-RASCU 
col .1ztacalco. BAGRE. t.Nlt.NO 
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MERCADO ··.,.CLAVE. NO.PUESTO ESPECIE PNESt.NIACJOH 
UBJCAClOft 

' - ..... _ ------·...: ___ ,;..._ ___ .;· __ -- ---------- -- ---- ---- ---- ---- -----
MERCADO- . -

MOJARRA ENJERO 
LA .VIGA J ALMEJA EN COHCHA 

OSI ION fN FNASCO 

- - -·-.- BAGRE ENJERO 

Mf.JfCADO- MOJARRA t;NH.RO 
LA VJGA ALMEJA EH CONCHA 

OSIIOH fN FRASCO 
BAGRE ENJERO 

MERCADO MOJAffNA ENTERO 
LA VILLA ALNt.JA lN COHCUA 

• 1-ebrero !t•O OST JOH fN fHASCO 
Col.La vil la. UAGRt. t.HH.HO 

MERCADO MOJARRA t.Nlt.RO 
Al LCAPOJ ZALCO " AlMl:JA fN CONCHA 
Atz. v fsPeranza OSTJOH lN FRASCO 
Col .A.tzcapotza"lco. UA<iHt. ENJERO 

MOJARRA ENll:RO 
MERCADO H ALMEJA fN CONCHA 

UALUERAS OS:llOH fN FRASCO 
Av.chaoultepec OAGRE. fNlfRO 
Col .Juarez. 

Ml:RCADO MOJARRA t.NlfNO 
CASAS ALMEJA EN CONCHA 

All:MAH OSJtOH fN FRASCO 
Puerto Ac:aoulco 
col .Casas Aleman. 

al Las •uésu-as fueron recolectadas del 12 de febrero 
al 2!» de octubre de 1990. 

b>fl dolar estaba cotizado a $2&00. en Febrero de 1svo • 
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(' f~IA ,U§1~ tto orn 
SALIR DE lA 81BLIOTEC~ 

ANEXO ll 

ESPECJE PROCESADA 

'f.SPECJE/-i 
MARCA: 

Cos·ro-UNir"ARtO ESPECIE/ LOIE costo UHJIARIO 

A TUN .·_~BAR.RA 

Clave·•,,•· 

-~~-~º ·>___ '~:::;~ 
·~:~~;·:-~· ------=2~-r-~~ 
1A1Y1;':-. 
C800 .",., 

1AIV2;::."'· 
C8AO 

1AY1t :_-.. ~-
, CBAo: > 
1AV2; 

CISMO···. 
1A1V1; 
·CBMD. 
IA1V2;,--· 
c110· 

2.110-

2.110 

•¿;:!;·,··~ ;~·;·;.oo 
1·.'1v2;:(:·= 

· CHO.--.'~,~:'- :.~:~~~-O~ 
1 ~~~~~,'.~·~-J:- '; --z',-.oo 
'";vi ;:~;l- ·. ~i1~;:•:~~,~i-_ 

0 

.... ::c:~,:~,ºo::.·~}: .·;;~ea< 
;;~::~:'~~~~---· 

SARDJHA
YOAKRA 

Clave •v• 

1AIYI; 
CBID 

IAIVft. 

1.200 

HARCA 
AIUN LIBRE 

AURRERA 

Clave 

- SAHDJNA 
LA IOKRt. 

., . 
CB•O 

1AIV2: 
CtiVS 

1A1V1; 
19601 
EWlY; 
21602 
EWZY: 
AH199 
OHlft.l; 
AN't20 
Oflft.1; 
AR120 
OE211: 

CBPO 
IAIVI; 
AHI 18 
("lf tAI; 
AKlllllll 
OFIAI: 
AHIOU 
OflAI; 

C610 
IAIVI: 
AR1U8 
OE.211: 

CSLO 
IA3VI; 
C~6U 

1AIV1 

ti dolar estaba cot1zado a t: 2.,eou. en Febrero de 1ssu. 

Las latas de atun marca •wbarra• v .arca •L1bre Aurrera• 
se adquirieron en e) supermerc...do Aurrera. De Cdda .arca 
se •uestrearon a) azar •~ latas. 

'"·"·' 2 .. ••o 
2, ... 0 

2.J90 

2 .... 0 

2.JSO 

2 • .390 

2 • .JllO 

2.,390 

2.390 

2,..390 

2.390 

2.,390 

2.380 

2 0 390 

2.390 

2,.!>BU 

• • Las latas de sardina .arca •yoANRA• se adauirieron en Gtaante 
raxquena v 1a 1aarca •La forre• se co.oro en el mercado uubl 1Co 
San Cosme•. Las dos aarcas no Presentaron lote de produccion. 
por lo que se •uestrearon 1~ latas al azar de cada c)ave. 
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ANEXO 111 

MERCADO BAGHf. MOJARRA AlHf.JA 051 ION AlUNV AIUNI SANOJNAv SARDINAt 

! "º de Cad•io/g de Muestra ) ---------- ---- ------ --- ---- ------------ ------- -- -------- ---------------------
"" 

A NSO NSO 0.99 0.81 NSD NSD NSD NSD 
NSO NSU o .. se O,YIJ NSD NSD NSD NSD 
NSD NSD NSO o.9u NSO NSO NSD NSD 

B NSD NSD NSD NSD NSD NSO NSD NSD 
NSO NSD 1 .. 21 o.94 NSD NSO NSD NSD 
NSO NSO 1.7 ... NSD NSD NSD NSO NSD 

e NSO NSD NSO !>.oa NSV NSO NSO NSD 
NSO NSO NSO 5.99 NSO NSO NSO NSO 
NSO NSO NSO e.ti!> NSO NSO NSO NSO 

o NSD NSO NSO 11,2!> NSD NSO HSD NSO 
NSO NSO HSO 11,!>ti NSO NSD NSD NSD 
NSO NSD 0.11 12.12 NSO NSO NSO NSD 
HSD HSO .... 20 12.12 NSO NSD NSD HSO 
NSO HSD 5.10 12.99 NSO NSD NSO HSO 
NSD NSO 2.so ll .20 NSO NSO NSD N50 
NSO NSO NSO 11,98 NSO NSO NSO NSD 
NSD NSU NSU 21.Yti NSU NSO NSD NSD 
NSO NSU NSO 5,99 NSD NSO NSO HSD 

G NSO NSU HSO !>,fil NSD NSO NSD NSO 
N50 NSO 1,.fl5 s.-'e NSO NSO NSO NSO 
NSO NSO NSO l.1l NSO NSO NSO NSO 

H NSO NSO 0.99 19.50 NSO NSO NSO NSO 

NSO NSO 1.15 ll .99 NSO NSO NSD NSO 
NSO NSO ',2ft. 19 ...... NSO NSD NSO NSO 
NSO NSO '·ºº ti,&l NSO NSO NSO HSO 

NSO NSD 1,25 7.•9 NSO NSD NSD NSD 
NSO NSO 1,50 ,,,9 NSO NSO NSO NSO 

HSO NSO .. , ... 1.12 NSO NSO NSO NSO 
NSO NSD 1.99 1.21 NSO NSO NSD NSU 
NSO NSO 1.2.fl l, 13 NSO NSU NSO NSO 
NSO NSO HSD 9, 10 NSO NSO NSO NSO 
NSO NSO HSO 2l.20 NSO NSO NSO NSD 
NSO o,99 22.98 NSU NSO NSD NSD 
NSO NSO 0,9l 6,21 ti,/!> NSO NSO NSO 
NSO HSO 1,21 5,59 t.1!> NSO NSD NSO 

NSO NSD 0.99 6, 16 .. • 25 NSO NSO NSD 
NSO NSD "'·'º s.1• 5,00 NSO NSO NSD 
NSO NSD 2,JO 5.61 5,ft.8 NSO NSO NSO 
NSO HSO l ,5"8 5,78 0.7!> NSO NSO NSD 

N NSO NSO NSO 7,ft.J NSO NSO NSD HSO 
NSO NSO ..... s !>,119 NSO NSO NSD HSD 
NSO NSO NSO 5.50 NSO NSO HSD HSD 

o NSO NSO NSO 11,55 NSO NSO HSO NSO 

NSO NSO NSO 18,99 NSO ,. ,se• NSO NSO 

NSO NSO 0 .. 99 11, 10 NSO 2.15• HSO HSO 

---- -- -- ---- -- ------ ------- -- ------ ---- --- -- -- ------------ ------ ---- ---- -- ---
•• .. .. .. .. •• •• .. 
HSO HSO 1,21 e,eo º·º" NSD NSO HSO 
HSO HSO 1, 16 B,ti5 1,ft.I NSO NSO HSO 

•Estos valore!I de e1 i•inaron debldo a posible conta•i nac 1 on. 
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MERCADO BAGRE·-.: MOJARRA·, ALMEJA 05110H AIUNY AIUNl SARO.lNAy 5AR01NAt _-,- ._:. f'-P9 cf'lomo/g auestra 1 
-----------.----------- -~ ----- --- -------- ----------- ------------- ------... 8tO•• · 5.118 S,67 10,•e !t.2!t N50 ti .. 28 N50 

·:a,51 s,uu e,e2 9.1e N50 5.25 & .. 01 N50 
B,,88_ N50 7 ,22 9 .. 2.ft ti,50 B,25 ti,1.ft N50 

~=:t.iso--.= N50 S,61 B,.26 N50 N50 5,.16 N50 

~; NSO e 5,28 9,9.ft 1,211 N50 N50 B 1 .ft9 N50 
,..,Q·~· '. s,eu 10,ti!t B • .ft 1 N50 N50 1,25 NSO 

e --~ 9~.ft 1 1,02 12.11 6.10 H50 5,!tO 6.99 5.211 
-HSO 5-, 16 12.05 5.50 8,25 H50 9,51 H50 
5, 16 B,55 13,82 5. 'º N50 NSD 9.00 6 • .ft9 

o 10,2 .. 5,51 10,.0J s .. uo 8.!>0 NSO H50 N50 

10,80 .ft,82 S,Bti S,25 5.66 5,99 H50 N50 

IJ, 10 5,80 N50 5,99 H50 s,oo NSO N50 

• NSO s,os 13,.92 11,21 s,11o NSO NSO N50 

NSO 6,DB 16,.ftB , .. ,99 5,SO NSO NSD N50 

N5D s.29 NSD 1s.s1 NSO H50 s.25 HSD 

H50 HSD 6.69 10,49 s. 15 HSO 6 .. 21 N50 

H5D NSD 1,89 16. 12 6,25 H50 ti,50 NSO 

e, t8 HSO 1,s5 NSU e.so NSU 5, 15 HSD 

G HSD 6,56 13 ,38 12,60 6,50 H50 6,25 NSO 

HSO 1,18 10,.88 e, 10 6,.99 H50 6,99 NSO 

HSO 1,01 9,20 Y,BB N50 H50 5.50 N5D 

H N50 1 .... 1,80 e,oo NSD H5D HSO N50 

HSO s,s1 NSD 1.1 .. 1,2 .. N50 HSO N50 

H50 6 .. BJ 5, 15 6,81 B,99 NSU 9,25 N50 

HSO a,11 12,66 9,82 NSO HSO HSO NSO 

HSO HSO 12,60 13,/.ft HSD HSO NSD NSO 

NSO H5D NSO e, 1-. HSD NSD 1 •ºº 
NSO B.26 HSO 10.11118 1.21 NSO NSD NSO 

H50 S,51 16,.ft1 16,12 1,2!> NSU NSO NSO 

NSO 9,08 10,68 14,2" e,oo NSO NSO NSO 

NSO 1,5 .. 1,95 9,.ft5 NSO NSU 5.ou NSO 

NSO 1,35 10,.ftl 12,59 NSO NSD S,25 NSO 

NSO NSO 8,.96 13,.ftB NSO NSO &.ou NSO 

NSO 1,02 1,eo 1,28 NSO 5,50 NSO NSO 

NSO 5.82 NSO 5.U,. NSO HSD NSO 5,00 
NSO 5,21 5, 1~ HSO HSU HSO HSO 

M u.su 8, 12 , .2 .. e,'" NSO HSU NSO NSO 

1,50 1,66 10,99 ti.61 HSD NSO NSO NSO 

NSO 1,11 1• .ue e.01 NSD NSO NSO NSO 

N NSO s, 15 11,05 10, 16 NSO 5.00 5, 1~ NSO 

NSO 8,51 NSD 8,23 NSO NSD NSO NSO 

10,32 8,82 12, 1J l, 15 NSO NSO NSO NSO 

o B,08 NSD 6 9 89 B,28 HSD NSO NSO NSO 

5,0,. HSD 1,99 1,1.ft NSD HSD NSO NSO 

NSO NSO 1,65 8,eo NSO HSO NSO NSD 

------------------------- ---- --- -- --- ----- ------- --- ---- ---------- ----
•s •• •• •• •• •• .. 

.ft,Oo 5,.1ie e, 1e 9,lO 4,00 2.82 ... 38 NSO 

2,61 2.02 l ,91 l,51 2, 14 1, 16 2.ll NSO 
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---- :,.._ ----;.. ---- _:~ ~ : .. ~~:.-_.:. ~':_,, __ ;.;.·:.:. _ ---------- ----------------- -·----------·.:.--
MERCADO BAGRE ÑOJ,ARRA ALMÍ:JA OST JON ATUNY ATUNt SAROJNAv SAROJNAt 

l: '19 Arsnico/9 •Uestra ) 

A·.~--·~:--~~;-~::.)_·~~~~: ·:-:-:: 
--·~o,o~:_: ·,-o~.º~·-·'· o,_05 
:·a, 13''. o,o• o,o& 

0,09 
u.os 
o, 11 
o,oe 

G 

H 

M 

N 

o 

~-=·:·o~. 1.rl~-i :--.-.=o ~OSf~-0-· =- o;- 06 -
-~-0,-15·- '.-,!J.f05,.-·· o;os 

-~::~: :.: . ·>·:::~< :::: 
.\-:0_._1&,~--~ (o,&8;- o.01t 

u,11·_ ... 1,1t3 0,011 
o,Ja·: .. __ -_ 1.158 o,u• 

__ o,-ou ~--1,1t•. o,os 
-~·-u• u": · o,38 o, 12 
--0.1•·~, _0,60- O.lit 
o,12' .. ' :0,38 O.os 

,·o,oe_ o~ou 0,011 
o, 10. o,oe 0 1 05 
o,o•: o,oe 0,06 
0,12· 0,11 o,os 
0,11 0,1• o,oe 
o, 11 o,oe o,oe 

.o,sl 1 1 •8 0,05 
0,01 1,20 0,05 
0 1 12· 1 1 68 0 1 0.ft 
o, 13 o, 18 o,o• 
0,1• 0,01 0,03 
o,oe 0,01 0,03 
1,11 o,o• o,oe 
0 1 s1 o,ou 0.10 
o.ue º•º" 0.01 
o,oe 1 1 11 0,01 
0,10· 1 1 11 o,oe 
0,01 o, 10 o, 10 
0 1 11 0 1 12 0,08 

-~0,18·--o-0 1 10 o,oe 
0,18 0,1• 0,07 
0,11, 1,58 0,11 
o, 15 1,a2 o,oe 
0 1 13 1, .. e 0,011 
0 1 12 0 1 10 O,D• 

·o, 13, o,oe o,os 
o, 13.. o, 12 0,06 
0,1&, 0,05 º•ºº 
0,18 ~ o,oe 
0,1tt. 0,01 0,01 

--0,08 
0,01 
O,D6 
0,01 
o.oe 
O.O!> 
0,06 
0.01 
o,oe 

º·ºº o,oe 
0.11 
u, 1 t 
o,o:, 
o,o!> 
o,o& 
o,o .. 
o,oe 
o,oe 
º• 10 
o,o• 
0,06 
u.os 
o,oe 
o, 11 
o, 12 
o,o .. 
o, 10 
0.09 
o.o~ 

u,os 
0,06 
O,Olt 
0,05 
o,u .. 
u,oe 
o,oe 
0,09 
0 1 09 
o,ou 
u, 11 .. 

0.2!1 
0.:11• 

•• IJ5 ·~ o ... u o,oe o.os 
o,u6 o.os 0.02 
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0,53 
o.38 
o,s1 
0,69 
o,56 
o, 12 
o,:,o 
0,59 
0,58 
o,t.1 
0.66 
o, 11 
1,01 
D. 73 
1,0 .. 
0, 72 
o,ee 
0,85 
o,55 
0 1 50 
0,53 
o, 77 
o, 75 
o, 79 
0,13 
0,91 
1.1.11 
o,•6 
0,63 
o,5D 
0,51 
o, 38 o.•• 
0.58 
o, 70 
D,lli 1 
o, 1 t 
o. /O 
0.10 
1. 3J 
1,111 
1,31 
o, 76 
0.55 
o, 78 

., 
0.10 
0.26 

º·"ª o.-.e 
o. 12 
o,-.o 
o.es 
1,03 
o, 78 
1,08 
1,06 
o,&5 
0,11t 
o.se 
0, 75 
o.e2 
0.37 
0,1• 
o,63 
O.Be 
0,88 
1,00 
0, 73 
o,58 
0,59 
0,53 
1, 13 
1.11 
1.01 
1.5.ti 
1,-.s 
1' 76 
0.11 
0,68 
o.e1 
o, 14 
D,82 
o, 70 
o.el 
o, 78 
0,82 
0,615 
0,68 
0 1 68 
0,52 
o, 78 
0,86 .. 
0. 78 
0.31 

1,38 2,17 
1,•tt-,::- 1,e2 

-·:::: - --~-'.~~.· .• :.·,._::_'.._ 
-1,-20 .. - -

1 .... "2, 12 
2,30 ,1 1 89 
2,•• .1.98' 
2.2e 2 1 20 
2,55 -2111 
2, 17 2,01. 
2,e1 2,10-
2,_..5 2,37-
2,39 2,32 
2,60 ,2,12 
2,56 2,112 
2,61 2 ... 3 '• 
2,s9 2,2e 
2,33 2,31t 
o,e-. 2,01 
2,20 1. 'ª 
2,6• "' • 11 
2,50 2,26·, 
2,60 2",215 
2 1 -.s 2,55. 
2,39 2~·· 
2.s1 2,311-
2,1t1 1,02 
2,38 2, to\ 
2,35" 1,97 
2,38 2,8} 
2,llll 2,515 
2.r.o 2,59 
2,51 2,r.o 
2,2-. 2,11 
2,55 2.1 .. 
1.s-. 2,15 
2 1 21 2,oe 
1,93 2,23 
2,59 2,HI 
2,17 2,01 
2,3S 2,18 
2.38 2, ... 
2,till 2,18 
2,55 2,38 

•• 2,25 
o .... 

•• 2,22 
0,26 



ANEXO 111 
--------------~--~----------·-_______ ., ____ .::, _____ , _______________________ 

·MERCADO BA~RE'.~~M~ARA~: ALMÉ~A~OSIUJM ; .. ATUNy ._AIUNf SAROlNAV. SAR~lHAt 
· : ( . P9;' Mercuriof.9 •Uestra l - - ------------------------------ - ----------------------------------------

A o~ 10 · .Q'f 11 NSO o,&s, '1,·37 1, .. 8. 0,0111 NSD 
0.-21 D,23 NSO o, 16 1 'f53 0,68 NSO o. u 
·0,73 . - 0,23 NSO- ·º''' 1,85 0,71 -º•ºt HSO 

B o,•1 0,22 HSO 0, .. 1 1,91 ·a, 1a HSO o,oe 
o,se o, 13- 0,10 0,21 1.s5 0,55 o, 10 o, 10 

:0,39 0,15 0,17_ 0,20 o,ee o,,.3 o,o .. HSD 
e· 0,72 HSO 0,01 º"56 º"'6 0~88 o, to o .. os 

º"'1 NSD 0,1• 0,51 o,50 1.0 .. HSD o,o .. 
0-,5 .. o, 10 0.01 U,61 0,29 0,97 o.oa 0,06 

o 1'13 NSO o,os 0,18 0,.1 .. 1 ... 1 HSD o, 13 
o,aa 0,.22 0,09 o, 13 0,10 1,80 o.o .. HSO 
0,72 o, 15 0,01 0,20 0,55 1,ae o,oa o, 11 
o,eu NSO o, 18 1,11 o, 18 0,10 o,o .. 0,01 
o,•1 o, 18 o,oe 1,20 o, 13 0,39 0,01 NSD 
o,.s NSO 0,2• 1,00 º" 19 o,oe 0.02 0,01 
o.&8 NSO o, 10 0,75 • '18 o,ao 0.01 o,oe 
0,81 NSD 0,10 o, 18 1,ss o,6,. NSO 0,07 
o,sa NSO o, 10 0,1& o, 76 0,55 HSO 0,08 

G 0,98 NSO 0.10 o, 11 1,11 0,311 0,01 0,11 
0,88 NSD o, 13 0,11 '•'ª 0,20 NSD o, 13 
0,15 HSO o, 17 0,10 1, 13 u, 25 0,01 o.os 

H 0,75 NSO o, 16 0,20 .... 2 1,58 o,oa 0,09 
o.&2 NSO o, 1;J o,•1 1 ,67 0.60 NSO o, 10 
0,51 HSO o, 10 0,15 1, 11 1.55 HSO o.oa 
0,78 º• 13 o, 1• o,e2 o,uo 0,21 NSO o.os 
o,so o, 11 0,1& 0,17 0,18 0, 13 NSO 0,0111 
o,•B 0.13 0,19 0,39 o,,.l 0.t!t HSD º·º' 0,82 o, 11 º• 10 0,2• 1,91 o,oe HSO HSD 
1,18 0,21 o,'º o.ea 1,50 0,2!» 0,01 U,06 

º•ªº 0.10 0.10 o,ee 1,81 0,0111 NSD 0, 13 
0,69 0,20 o, •• 1,00 1,32 1,95 0,06 0.05 
o, 17 o, ... o, 10 0,68 1,1110 2,39 HSD 0,01 
0,10 0,2• 0,01 o,&2 1,l• 2,63 NSO 0,01 
1,01 o, to o, 18 o, 13 o,2u 2,02 0,09 0.01 ..... HSO 0.10 o, 16 o. 10 1,06 HSD o.o. 
1,22 _ o, 11 o, 10 0,11 0,36 0.10 NSO 0.22 

" 0.01 0,03 0.11 0.11 1,l .. 0.53 NSD o,oa 
0,06 o.al o, 10 o.u 1,!tO o,uo º·º"' 0,01 
o,oe o,oe o, 13 o, 13 t.ti.8 1,06 0,02 º·º• H 0,21 HSO HSO 0,1!t 0.11 o,oe HSD o, 13 
o, 18 NSO NSO 0,20 1,oa o, 11 NSO 0,20 
0,10 NSD NSO o,'º t,41 0.10 NSD 0,06 

o o, 11 NSO o, 10 1,28 0,69 º· 'º o, 13 º·º' 0.1• HSO 0.10 1,49 0.!»3 0,09 o. 13 o.os 
o,t!t NSD o, 10 1,10 0.32 o,oo o. 13 o.oa. 

--------------------------------- ------ ---- -- -- ---- -- --- ------ -- ----- -
n •• •• •• •• .. .. •• .. . 0,58 o,oe o, 10 0,52 1,0ti o, 15 D.03 o.os 

0,34 o,ou o,oe o,a.1 0,56 0.69 o,oa. 0.05 
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