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NIVELES DE As, Cd, Cu, Mn, Se Y Zn EN TEJIDO MUSCULAR'Y
HEPATICO DEL Cheilodactylus variegatus VALENCIENNES, 1833
“PINTADILLA” EN LA ZONA COSTERA DE LIMA, PERU

Sigfredo Alexander Quintana Paetan”

RESUMEN

La “pintadilla” (Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833) es una especie marina que se
desarrolla cerca de la costa y es capturada por la pesca artesanal para consumo humano. El
objetivo de este estudio fue determinar la concentracion de los elementos As, Cd, Cu, Mn,
Se y Zn en esta especie (tejido muscular y tejido hepatico) en la zona costera de Lima. Se
recolectaron un total de 32 muestras, durante 8 meses (periodo de setiembre 2018 a marzo
2019), en los mercados pesqueros artesanales de Chorrillos y Ancén, determinandose la
concentracion de los elementos citados mediante la espectrofotometria de emision optica
con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES). En general, las mayores concentraciones
promedio de elementos fueron encontradas en el tejido hepatico en comparacion con el tejido
muscular para ambas zonas (cadmio y manganeso no se detectaron en el tejido muscular). Se
evidenci6 que no hay diferencia significativa entre las medias de las concentraciones para las
dos zonas de muestreo (con excepcion del cobre). Se evidencid correlacion positiva solo en
algunos de los elementos en estudio.

Palabras clave: Bioacumulacidn, espectrofotometria de emisiéon oOptica con plasma de
acoplamiento inductivo, metales, no metales, pintadilla.

LEVELS OF AS, CD, CU, MN, SE AND ZN IN MUSCLE AND LIVER
TISSUE OF CHEILODACTYLUS VARIEGATUS VALENCIENNES,
1833 “PINTADILLA” IN THE COASTAL AREA OF LIMA, PERU

ABSTRACT

The "pintadilla" (Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833) is a marine species that
grows near the coast and is caught by artisanal fishing for human consumption. The objective
of this study was to determine the concentration of the elements As, Cd, Cu, Mn, Se and
Zn in this species (muscle tissue and liver tissue) in the coastal zone of Lima. A total of 32
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samples were collected, during 8 months (period from september 2018 to march 2019), in
the Artisanal Fisheries Markets of Chorrillos and Ancon, determining the concentration of
the mentioned elements by means of optical emission spectrophotometry with inductively
coupled plasma (ICP-OES). In general, the highest average concentrations of elements were
found in liver tissue compared to muscle tissue for both areas (cadmium and manganese were
not detected in muscle tissue). It was evidenced that there is no significant difference between
the means of the concentrations for the two sampling areas (with the exception of copper).
Positive correlation was evidenced only in some of the elements under study.

Keywords: Bioaccumulation, inductively coupled plasmaoptical emissionspectrophotometry,
metals, nonmetals, pintadilla.

INTRODUCCION

Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833; nombre cientifico de la “pintadilla” o “paramo”,
conocidas con estos nombres en Perul, “bilagay” o “pintacha” en Chile?, es una especie marina
que se desarrolla entre Paita, Piura (Pert1) y la Region de Los Lagos (Chile)**. La pintadilla se
desarrolla cerca de la costa, en zonas rocosas que pueden estar cubiertas de algas™*, es una
especie bentonica que vive en pequeiios cardimenes, se desarrollan hasta profundidades de
40 metros®, cercanas a la costa, en aguas de color o turbias, de preferencia’. En el Peru, la
extraccion y pesca de la pintadilla se realiza dentro de las 5 millas marinas, con el empleo
de arpones, redes cortina o atarrayas, anzuelo, entre otros, por pescadores artesanales’. La
alimentacion de esta especie estd compuesta por una variedad de invertebrados marinos,
mayormente por crustaceos y moluscos®, ademas de platelmintos, poliquetos y equinodermos
entre otras especies®> %7

El mar es una fuente de alimentos con alto contenido de proteinas (fauna marina); sin
embargo, debido a los altos niveles de contaminacion cada vez mas crecientes, para algunos
investigadores el mar se considera como el basurero sin fronteras que es el destino final de
residuos, basicamente antropogénicos®. La mayor parte de la destruccion del habitat marino
se produce en la franja costera9, producto de la contaminacion, lo que provoca modificaciones
ecologicas susceptibles de amenazar el equilibrio natural®, siendo mayor esta problematica en
los paises en vias de desarrollo donde el crecimiento de la poblacion, la pobreza y la falta de
una gestion gubernamental adecuada agudizan esta situacion’.

Entre los contaminantes quimicos vertidos a los cuerpos de agua marinos tenemos a los
metales. Aunque la mayoria de los organismos necesitan pequefias cantidades de ciertos
metales, los cuales son nutrientes esenciales (desempenan funciones esenciales)® '°, sus
ingresos inadecuados deterioran las funciones tisulares, por esto debe coexistir un equilibrio
entre exceso y defecto en lo que se refiere a estos metales esenciales® ' !, Entre los metales
encontramos aquellos que tienen mayores efectos toxicoldgicos y ecotoxicologicos en
ambientes acuaticos; estos son los contaminantes ambientales mas peligrosos, debido a que
no son biodegradables y tiene capacidad de bioacumulacion en los organismos vivos''. Entre
estos podemos citar al Hg, As, Cr, Pb y Cd; ademas, la sensibilidad de los organismos marinos
a los metales pesados varia de una especie a otra®. Los factores que pueden influenciar en la
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mayor o menor captacion de los metales en las especies marinas son la disponibilidad del
metal en solucion, relacionado directamente al pH del medio, la concentracion del oxigeno
disuelto, la dieta de la especie, entre otros factores.

El estudio sobre la concentracion de metales pesados en especies marinas del mar peruano
es aun insuficiente. Si bien es cierto, hay algunos estudios que evaluan las concentraciones
de determinados metales en especies ampliamente consumidas por la poblacion (por lo
general, especies que no se desarrollan cerca a la costa); sin embargo, hay pocos estudios
sobre especies marinas que se desarrollan cerca a la costa, siendo la zona costera la que sufre
mayor impacto por las descargas antropogénicas.

Este trabajo evalua las concentraciones de los elementos arsénico (As), cadmio (Cd), cobre
(Cu), manganeso (Mn), selenio (Se) y zinc (Zn) presentes en el tejido muscular y hepatico
de la especie marina pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833), especie de
la que no se dispone data o evaluaciones de las concentraciones de estos elementos presentes
en sus tejidos. El interés de evaluar esta especie se centra en que, al desarrollarse en la zona
costera, es susceptible de ser afectada por las descargas antropogénicas y la contaminacion,
las que pueden impactar a la especie y al habitat donde se desarrolla. Se evalu6 los niveles de
estos elementos presentes en el tejido muscular y tejido hepatico para evaluar las diferencias
en concentracion presentes en estos tejidos por zona y; ademas, para evaluar la capacidad de
bioacumulacion que tiene el higado en esta especie. Asimismo, se evalud la correlacion que
existe en las concentraciones presentes entre ambos tipos de tejido.

PARTE EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de este estudio, se utilizd6 como especie marina a investigar la pintadilla
(Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833). Este estudio comprendi6 la zona costera
de Lima, para lo cual se seleccionaron dos puntos de recolecta de muestras: el Mercado
Pesquero Artesanal de Chorrillos y el Mercado Pesquero Artesanal de Ancon, en el periodo
comprendido entre setiembre 2018 a marzo 2019. Se recolectaron y analizaron un total de 32
muestras de la especie marina, con una medida de 23 +/- 2 cm (medida que comprende desde
la boca del pez hasta el final de la aleta caudal), en cada una de las cuales se separo el tejido
muscular (zona dorsal y ventral) y el tejido hepatico, los que fueron debidamente lavados,
enjuagados con agua ultrapura y seccionados adecuadamente. El método de digestion esta
basado en el método 200.3 de la US EPA, edicion 1991'2, “Preparacion de muestras para
la determinacidn espectroquimica de elementos recuperables totales en tejidos bioldgicos”,
sometiendo la muestra a digestion acida, pesandose aproximadamente 5 g para el tejido
muscular y 1 g para el tejido hepatico (ambos tejidos frescos, en base himeda) con acido
nitrico concentrado p.a. y peroxido de hidrogeno al 30 % p.a., en sucesivas adiciones, en
caliente (entre 92 a 95 °C) de manera controlada (mediante un lento reflujo), consiguiéndose
la eliminacion de toda la materia organica y la disolucion de los metales presentes en el
tejido. Una vez frio, el digestado se trasvaso a fiola de 50 ml, se enraso con agua ultrapura y
agito, dejandose reposar para la separacion de algiin material insoluble que pudiese quedar.
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Con esta solucion obtenida, se determind la concentracion de los elementos siguientes:
arsénico (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), manganeso (Mn), selenio (Se) y zinc (Zn) por el
espectrofotometro de emision oOptica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES:
Inductively Coupled Plasma- Optical Emision Spectrometry), siendo el equipo empleado
de la marca Varian (hoy Agilent), modelo Varian 725-ES. Mediante esta técnica, la solucion
acuosa se convierte en aerosol mediante un nebulizador y se transporta al plasma (de gas argon
ionizado) el que se mantiene mediante un campo de radiofrecuencia. Aqui, en el plasma (que
produce temperaturas de 7000 K a 10 000 K), la muestra es secada, atomizada e ionizada,
emitiendo los atomos e iones sus longitudes de onda caracteristicas, las que son monitoreadas
por un policromador computarizado y con su correspondiente detector. La intensidad de
esta emision se correlaciona directamente con la concentracion de analito presente. Para la
cuantificacion de los metales se prepararon soluciones de calibracion a partir de un estandar
certificado multielemental de la marca Inorganic Ventures (1 ppm, 2 ppm y 5 ppm) con su
respectivo blanco de calibracion (0 ppm) en medio nitrico, elaborando el equipo de manera
interna, mediante el software respectivo, la curva de calibracion espectrofotométrica de
emision (cuentas) vs. concentracion del metal (en ppm). Para la lectura y operacion del equipo
se toma como referencia el Método 6010D de la US EPA, revision 53, “Espectroscopia
de Emision Optica-Plasma Acoplado Inductivamente”, en donde se indican las pautas a
considerar para la medicion de las concentraciones de los elementos ya indicados.

Junto con las muestras de tejido de pescado, los controles de calidad analitico, propio de
una determinacion quimica, contempl6 el uso de dos blancos de analisis, un duplicado por
cada 5 muestras y patron certificado: material de referencia DORM 4 Fish Protein Certified
Reference Material for Trace Metals and other Constituents de la National Research Council
de Canada, por cada corrida analitica. Todos estos controles de calidad son sometidos al
mismo proceso analitico al igual que las muestras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se evalud la especie marina pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833) por
ser un pescado consumido por la poblacion (aunque su consumo no es tan difundido como
el jurel o el bonito), requerido por restaurantes (cevicherias, comida criolla entre otros) para
la preparacion de platos marinos. Las muestras de pintadilla se adquirieron del Mercado
Pesquero Artesanal de Chorrillos y del Mercado Pesquero Artesanal de Ancon (periodo de
setiembre 2018 a marzo 2019), donde la especie es capturada por pescadores artesanales de
la zona.

Se analizaron 32 muestras de tejido muscular y 32 muestras de tejido hepatico (18 muestras
por cada punto de muestreo). El muestreo fue cada dos meses y en cada uno de estos se
recolectaron y analizaron cuatro muestras de la especie pintadilla. En la tabla 1, en el total
de muestras, se reportan las medias mas la desviacion estandar de los elementos analizados
en las muestras recolectadas en el Mercado Pesquero Artesanal de Chorrillos y el Mercado
Pesquero Artesanal de Ancon.
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Tabla 1. Concentracion de elementos (mg/kg) en el tejido muscular y hepatico de la
pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833).

Tejido muscular (mg/kg) Tejido hepatico (mg/Kg) LOD LOQ
Elemento / /

Ancén Chorrillos Ancén Chorrillos ~ (m&/Kg) (mg/Kg)
As 0,87+/-0,33 0,79+/-0,39 2,94+/-1,13 2,57+/-0,97 0,20 0,67
Cd <0,05 <0,05 4,82+/-2,31 3,75+/-1,76 0,05 0,17
Cu 0,264+/-0,060  0,234+/-0,098  5,646+/-2,218  7,755+/-3,049 0,040 0,133
Mn <0,08 <0,08 0,97+/-0,28 1,05+/-0,20 0,08 0,27
Se 0,75+/-0,25 0,78+/-0,24 3,81+/-0,81 4,55+/-1,24 0,20 0,67

Zn 3,804+/-0,696  3,453+/-0,910 50,750+/-16,122 49,823+/-9,839 0,100 0,333

Nota: Periodo comprendido entre setiembre 2018 a marzo 2019. LOD: Limite de

deteccion del método, LOQ: Limite de cuantificacion del método.

De los datos observados en la tabla 1, los valores reportados para el cadmio y el manganeso
en el tejido muscular son menores al limite de deteccion del método (en el caso del cadmio
es 0,05 mg/kg y en el caso del manganeso 0,08 mg/kg).

En la tabla 2 se presenta un resumen de los estadisticos descriptivos para los elementos
involucrados en este estudio tanto para el musculo (tejido muscular) y el higado (tejido
hepatico).

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la concentracion de metales (mg/kg) en el tejido
muscular y hepatico de la pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833)

Cd Cu Mn Zn
Higado Higado Musculo Higado Higado Musculo
Ancéon Chorrillos Ancon Chorrillos Ancon Chorrillos Ancén  Chorrillos Ancoén  Chorrillos Ancon  Chorrillos

n 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Media 4,82 3,75 5,646 7,755 0,264 0,234 0,97 1,05 50,750 49,823 3,804 3,453
o .
ZZ lé i;]lllcn 3,59 2.81 4464 6,130 0,232 0,182 0,82 0,94 42,160 44,580 3,434 2,968
dela "Lim. s 460 688 9380 0296 0286 112 115 59341 55066 4,175 3,938
media Sup.

Mediana 515 328 6,054 7,581 0259 0201 092 1,03 46,763 47278 3,700 3,104
Desv. Est. 231 176 2218 3,049 0,060 0098 028 020 16,122 93839 0,696 00910
Minimo 1,44 156 2,094 2322 0,174 0133 057 0,70 31260 36,688 2,770 2,653
Méximo 8,17 721 8861 14416 0387 0512 1,59 139 84,767 69,608 4,843 5717

Rev Soc Quim Peru. 87(2) 2021



142 Sigfredo Alexander Quintana Paetdn

En el caso del cadmio y el manganeso en el tejido muscular, no se presentan estadisticos
descriptivos porque todos los valores reportados en las muestras son menores al limite de
deteccion del método. Por esto, para el caso del cadmio se reportaria como media de los
resultados <0,05 mg/kg y para el manganeso <0,08 mg/kg (Véase tabla 1).

En la tabla 3 se presenta un resumen de los estadisticos descriptivos para los elementos no
comprendidos en la tabla 2 (en esta tabla arsénico y selenio) involucrados en este estudio
tanto para el musculo (tejido muscular) y el higado (tejido hepatico).

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de la concentracion de arsénico y selenio (mg/kg) en el
tejido muscular y hepatico de la pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833).

As Se
Higado Musculo Higado Musculo
Ancén  Chorrillos Ancon  Chorrillos  Ancoén  Chorrillos  Ancén  Chorrillos

n 16 16 16 16 16 16 16 16
Media 2,94 2,57 0,87 0,79 3,81 4,55 0,75 0,78
95 % de Lim. Inf. 2,33 2,05 0,69 0,58 3,38 3,89 0,61 0,65
ICdela i Sup. 354 308 1,05 1,00 424 521 08 091
media

Mediana 2,63 2,56 0,91 0,70 3,78 4,28 0,72 0,78
Desv. Est. 1,13 0,97 0,33 0,39 0,81 1,24 0,25 0,24
Minimo 1,69 1,02 0,39 0,38 2,09 3,13 0,46 0,47
Maximo 5,43 4,19 1,76 1,68 4,82 7,26 1,41 1,25

Todos los resultados fueron sometidos a una evaluacion estadistica para determinar si los
resultados describen una distribucion normal en el tejido muscular y hepatico de la especie
marina Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833, “pintadilla”. Se emplea la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk, que aplica para muestras menores a 50 resultados, obteniéndose
que, para la mayor parte de los resultados, estos describen una distribucion normal (p>0,05).
En la tabla 4 se muestra, de manera resumida, la distribucion de los resultados para cada tipo
de elemento de acuerdo al tipo de tejido analizado.

Tabla 4. Tipos de distribucion estadistica de los diferentes elementos en el tejido muscular
y hepatico de la pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833).

As Cd Cu Mn Se Zn
A Ch A Ch A Ch A Ch A Ch A Ch

Tejido L NNNNNNNNN L N
Hepatico
Tejido N L - - N L - - N L N L
Muscular

Nota: Puntos de muestreo A: Ancon, Ch: Chorrillos. Tipos de distribucion estadistica N:

Distribucion normal, L: Distribucién no normal o libre.
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En base a estos resultados, se evalud si existen diferencias significativas en las medias de
la concentracion de los diferentes elementos, tanto en el tejido muscular como en el tejido
hepatico, de la especie en estudio en las zonas de Chorrillos y Ancon.

Para esto, en los datos paramétricos (por cumplir los criterios de normalidad de resultados y
homogeneidad de varianzas) se emplea la prueba de la t de student (aplicado a los resultados
del cadmio: higado, cobre: higado, manganeso: higado y selenio: miisculo) mientras que a los
datos no paramétricos se emplea la prueba U de Mann-Whitney (aplicado a arsénico: higado
y musculo, cobre: musculo, selenio: higado y zinc: higado y musculo) obteniéndose que, para
todas las muestras (con excepcion de Cu: higado) no existe una diferencia significativa entre
las medias de las concentraciones de los elementos en estudio de las muestras provenientes
de las zonas de Chorrillos (Mercado Pesquero Artesanal de Chorrillos) y Ancon (Mercado
Pesquero Artesanal de Ancon), al obtenerse un p>0,05 (descartandose la hipotesis nula (HO)).
En el caso de las muestras de higado, para el elemento cobre, se evidencid estadisticamente
mediante la prueba de la t de student que, si existen diferencias significativas en las medias
de la concentracion de este elemento entre las zonas de Chorrillos y Ancon, donde las
concentraciones promedio de cobre en la zona de muestreo de Chorrillos es de 7,755 mg/
kg de Cu mientras que en la zona de Ancon es de 5,646 mg/kg de Cu, mostrandose que en
Chorrillos la concentracion de cobre en el tejido hepatico es mayor que en la zona de Ancon.

Comparando la concentracion de cadmio (Cd) en los tejidos de la pintadilla con el contenido
maximo establecido por el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera- SANIPES (basado en
el establecido por la Union Europea), que es de 0,05 mg/kg en peso fresco o himedo sobre la
carne de pescado (tejido muscular), se observa que en ninguna de las muestras analizadas se
excede dicho nivel, con lo cual se infiere que su consumo por la poblacion es aceptable para
este elemento y que no afecta a la salud. Para los demas elementos, este reglamento no tiene
contenidos maximos establecidos para el pescado de consumo humano. En el caso del tejido
hepatico, se observa que este si excede con creces el contenido maximo permitido, pero la
norma se centra en la parte consumible del pez (extrayéndose el tracto digestivo), por lo
que, estos valores, que en promedio reportan para la zona de Chorrillos 3,75 mg/kg y para la
zona de Ancon 4,82 mg/kg (muy superiores al valor no detectable de <0,05 mg/kg del tejido
muscular) representa la capacidad bioacumuladora que presenta este 6rgano en la especie
marina. No solo se evidencia esta tendencia en el cadmio, sino en todos los demas elementos
que estan siendo evaluados en el presente estudio (véase la tabla 1), poniendo como ejemplo
el arsénico que, para la zona de Ancon, en el tejido muscular la concentracion promedio es de
0,87 mg/kg mientras que en el tejido hepatico esta concentracion es de 2,94 mg/kg (la razoén
higado/musculo es aproximadamente 3) mientras que para la zona de Chorrillos, en el tejido
muscular la concentracion promedio es de 0,79 mg/kg mientras que en el tejido hepatico esta
concentracion es de 2,57 mg/kg (también la razon higado/musculo es aproximadamente 3).
Esta relacion de concentraciones higado/musculo, en el caso del cobre oscila entre 25 a 30
aproximadamente, selenio oscila entre 5 a 6 y en el zinc oscila entre 14 a 15 aproximadamente,
lo que evidencia experimentalmente la capacidad del higado de acumular estos elementos.
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La pintadilla, una especie bentonica que se desarrolla en las cercanias de la costa y se alimenta
de una gama de pequeifios invertebrados marinos, siendo la dieta de esta especie compuesta
mayormente por crustdceos y moluscos. De acuerdo con esto, la pintadilla se encuentra en
un punto intermedio de la red trofica, lo que le permite bioacumular metales y elementos
toxicos (como arsénico y selenio), los que son captados de las especies que depreda. El tejido
hepatico es un buen indicador de la contaminacion ambiental, teniendo el higado la capacidad
de acumular contaminantes del entorno donde se desarrolla la especie. El higado cumple un
papel importante en el almacenamiento, redistribucion, desintoxicacion y transformacion de
contaminantes consumidos por el pez14, siendo las formas liposolubles almacenadas en este
organo, a diferencia del tejido muscular (que representa la parte “comestible” de la especie,
de ahi que la concentracion de elementos metalicos y no metalicos influyen directamente
sobre la salud de la poblacion). Asimismo, se sugiere la posibilidad de que el higado de los
animales acuaticos puede actuar como un organo para la desmetilacion del mercurio y de
secuestro de formas organicas e inorganicas de este elemento y otros elementos metalicos
del cuerpo del pezl5. De esta manera, se produce la acumulacion en el higado de elementos
metalicos y no metalicos, en cantidades superiores al tejido muscular.

Las especies que se desarrollan en las cercanias de la costa, que es el habitat de la pintadilla,
son directamente afectadas por la contaminacion por fuentes antropogénicas, basicamente
producto de las descargas domésticas e industriales que son vertidas al mar (en algunos casos
descargas clandestinas y sin tratamiento previo) en la zona de nuestro estudio, comprendida
entre Chorrillos y Ancén, en la costa de Lima.

Lineas arriba, se indicd que, haciendo una comparacion entre los puntos de recoleccion
de la especie marina, se observa que las concentraciones de elementos totales en el punto
de recoleccion de Chorrillos (Mercado Pesquero Artesanal de Chorrillos) no presentan
diferencias significativas con respecto a las concentraciones reportadas en el punto de
muestreo de Ancon, en ambos tipos de tejidos (muscular y hepatico), con excepcion del cobre
en el tejido hepatico, pudiéndose inferir que en la zona de nuestro estudio, los niveles de los
elementos evaluados son constantes. Se hacen necesarios estudios adicionales para corroborar
lo indicado en este articulo, asi como también ampliar el alcance de este, evaluando los
niveles de concentracion de los elementos estudiados, tanto en las especies que consume la
pintadilla como en el agua de mar y el sedimento marino. Cabe recalcar, que este es el primer
estudio de evaluacion de la presencia de elementos metalicos y no metalicos en los tejidos
muscular y hepatico de la pintadilla.

Estadisticamente, se busco si hay correlacion entre las concentraciones de los elementos en
estudio presente en el tejido muscular y el tejido hepatico, tanto en la zona de Chorrillos
como en la zona de Ancon. Se aplicaron las pruebas de Pearson (prueba paramétrica) y la
rho de Spearman (prueba no paramétrica). Para el caso del arsénico, para ambos puntos de
muestreo se evidencia la correlacion positiva entre la concentracion de este metaloide en
el tejido muscular y el tejido hepatico, siendo el coeficiente de correlacion de Spearman de
0,588 (Ancon) y 0,771 (Chorrillos) mostrandose una correlacion fuerte. Para el cobre no se
evidencia correlacion. En el caso del selenio se evidencio la correlacion positiva solo en la
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zona de Ancon, con un coeficiente de correlacion de Pearson de 0,525 (correlacion fuerte),
y en el caso del zinc se evidenci6 la correlacion positiva solo en la zona de Chorrillos, con
un coeficiente de correlacion de Spearman de 0,541 (correlacion fuerte). Para los casos del
manganeso y cadmio no se pudo desarrollar esta correlacion, ya que las concentraciones
de estos elementos en el tejido muscular son menores al limite de deteccion del método
(véase la tabla 1). Estas diferencias en la correlacion pueden ser debido a las diferencias en
el metabolismo de la especie, las cuales pueden ser afectadas por factores externos como
el pH, la concentracion de oxigeno disuelto, materia organica disponible, madurez sexual,
sensibilidad a la estacion, la calidad del agua y la contaminacion ambiental, entre otros';
siendo necesarios estudios complementarios que corroboren la tendencia de que, a mayor
concentracion del elemento en el tejido muscular, habria mayor concentracion en el tejido
hepatico. En el estudio desarrollado en la Bahia de Guanabara (Brasil), se encontrd una
correlacion positiva alta entre la concentracion del metal mercurio encontrado en el tejido
muscular y el tejido hepatico de especies carnivoras (r = 0,91)", lo cual, comparado con
la pintadilla, que es una especie basicamente carnivora (carcinofaga, preferentemente)
confirmaria la correlacion positiva fuerte que se presentd en los elementos arsénico, selenio
(zona Ancon) y zinc (zona Chorrillos).

Para la evaluacion de la calidad analitica de los resultados, las muestras de tejido de la especie
marina fueron analizadas junto con un estandar certificado cuya denominacion es Material
de referencia DORM 4 Fish Protein Certified Reference Material for Trace Metals and other
Constituents de la National Research Council de Canada para la evaluacion de la exactitud y
reproducibilidad del analisis instrumental. La tabla 5 reporta un resumen de los porcentajes
de recuperacion individuales y promedio para los elementos en estudio.

Tabla 5. Porcentaje de recuperacion del material certificado de referencia DORM-4 en los
diversos analisis realizados.

Yalor Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4 Recuperaglon
Elemento certificado (%) (%) (%) (%) promedio
(mg/kg) (%)
As 6,87 85,75 88,96 101,85 95,67 93,06
Cd 0,299 91,47 84,84 93,42 87,12 89,21
Cu 15,7 89,10 90,78 99,43 95,50 93,70
Mn 3,17 99,80 86,09 95,13 96,78 94,45
Se 3,45 89,87 108,27 96,29 83,44 94.47
Zn 51,6 90,33 92,36 99,84 94,19 94,18

Este material certificado de referencia nos permite asegurar la calidad de los resultados
instrumentales, tanto la repetibilidad como la reproducibilidad de los resultados analiticos.
El DORM-4 es proteina de pescado seca y es utilizado para el desarrollo y verificacion de
métodos analiticos en los cuales se determine elementos traza en tejidos de fauna marina y
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matrices similares. Para materiales de referencia s6lidos, como el DORM-4, es posible que no
se pueda lograr una recuperacion de +/- 20 % debido a la complejidad de la matriz, por esto, en
ausencia de datos historicos, los limites de aceptacion deben establecerse en +/- 20 %', En la
tabla 5 se observa que los resultados estan dentro de los limites de aceptacion indicados, pues
las recuperaciones promedio son superiores al 89 % y de manera individual en los ensayos el
minimo valor de recuperacion es del 84,84 % para el cadmio y el maximo valor es de 108,27
% para el caso del selenio.

CONCLUSIONES

La especie marina pintadilla (Cheilodactylus variegatus Valenciennes, 1833) recolectada en
los mercados pesqueros artesanales de Chorrillos y Ancon, durante el periodo comprendido
entre setiembre 2018 a marzo 2019, presentd concentraciones de As, Cd, Cu, Mn, Se y
Zn mayores en el tejido hepatico, en comparacion al tejido muscular, lo que evidencia la
capacidad bioacumuladora de este 6rgano en la especie marina.

La concentracion de Cd y Mn en el tejido muscular es menor al limite de deteccion,
reportandose para el cadmio <0,05 mg/kg y para el manganeso <0,08 mg/kg, reportandose
para los demas elementos concentraciones por encima del limite de deteccion del método.
En el caso del tejido hepatico, todos los elementos mostraron concentraciones cuantificables.
Las concentraciones medias reportadas para los elementos en estudio no muestran diferencias
significativas entre los puntos de muestreo de Ancon y Chorrillos, con excepcion del elemento
cobre, el cual si mostré una diferencia significativa de la concentracion media para el tejido
muscular, presentando la zona de Chorrillos (7,755 mg/kg) una concentracion mayor en
comparacion a la zona de Ancon (5,646 mg/kg).

Se evidencid que existe una correlacion positiva fuerte entre la concentracion de arsénico
en el tejido muscular y la concentracion de arsénico en el tejido hepatico para ambos puntos
de recoleccion de muestra. Para el caso de selenio se encontrd correlacion en la zona de
Ancon y el caso del zinc en la zona de Chorrillos. En el caso del cobre no se encontré alguna
correlacion entre la concentracion de este metal en el tejido muscular y el tejido hepatico.
En comparacion con los contenidos maximos permitidos por el SANIPES, el cadmio (0,05
mg/kg) presente en el tejido muscular no excede dicho limite, por tanto, su consumo por la
poblacion es aceptable y que no afecta a la salud. En esta normativa no esta contemplada la
concentracion en el tejido hepatico.
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