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I.  INTRODUCCION

La utilizacién de harinas de origen marino en la alimentacion animal es una
de las principales formas de obtencion de proteina, la cual proporciona una alta
cantidad de aminoacidos esenciales de facil digestibilidad, siendo una de las

fuentes de proteina més baratas ademas de beneficiosas para la nutricion animal.

Los beneficios de dicha harina se ven opacados por diferentes factores anti
nutricionales que podrian estar presentes en la dieta de animales acuaticos, entre
los cuales se encuentran los metales pesados que se acumulan en la fibra

muscular.

La presencia de metales pesados en la alimentacion animal es la principal
causa de contaminacion en humanos, de ahi su constante revision en los

productos de origen marino.

Dentro de estos metales, el mercurio reviste gran importancia puesto que es
uno de los principales indicadores de contaminacion de las masas de agua,
ademas de ser uno de los metales que afecta a nifios en edades de 1 a 3 afios,
madres en estado de gestacidbn y mujeres en etapas reproductivas (Méndez
Batan, 2001).

En el presente trabajo se determinaron los niveles de mercurio presente en

las harinas de pescado utilizadas en la alimentacion animal en Guatemala.



II. HIPOTESIS

La concentracion de mercurio en las harinas de pescado utilizadas en la
alimentacion animal en Guatemala, cumplen con el estandar impuesto por la

Comunidad Econémica Europea.



3.1

3.2

Ill. OBJETIVOS

Objetivo General

Contribuir a la determinacion de la concentracién de metales pesados en
productos de origen marino utilizados para la alimentacién animal, en

plantas de produccion de alimentos balanceados.
Objetivo Especifico
Determinar si los niveles de mercurio presente en las harinas de pescado

utilizadas en alimentacion animal en Guatemala, cumplen con el estandar

impuesto por la Comunidad Europea.



IV. REVISION DE LITERATURA

El alimento puede ser puerta de entrada de varios patdégenos y agentes anti
nutricionales, por lo cual existen entes reguladores nacionales e internacionales
como lo son el MAGA (Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion), la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) y la
CEE (Comunidad Economica Europea). Los cuales regulan la presencia de
agentes anti nutricionales en las materias primas y productos terminados para la
alimentacion animal; entre estos factores podemos encontrar: metales pesados,
pesticidas, dioxinas y otros, que al ser consumidos por el animal podrian no

afectarle de manera directa, pero si al ser humano.

La harina de pescado es un producto obtenido del procesamiento de
pescados, eliminando parcialmente su contenido de agua y aceite. La harina de
pescado, natural y sostenible proporciona una fuente concentrada de proteina de

alta calidad y una grasa rica en acidos omega-3 (Grau de Marin, 2007).

Es utilizada como ingrediente de alimentos para aves ponedoras, cerdos,
rumiantes, vacas lecheras, ganado vacuno, ovino, y animales acuaticos,
disminuyendo notablemente los costos de produccion industrial de estos animales
siendo uno de los mas utilizados para la alimentacion animal (Grau de Marin,
2007).

4.1 El mercurio

El mercurio es un elemento que se encuentra en la naturaleza, el cual puede
ser encontrado en la tierra en sus diferentes capas en diferentes concentraciones,
este metal puede ser transportado en el medio ambiente por diferentes fuentes
como lo pueden ser el agua y el viento, el cual es enviado a la atmosfera por

medio de vapores volcanicos, incendios forestales o movimiento de masas de



agua. El ciclo ambiental del mercurio produce que dicho metal sea acumulado en
grandes masas de agua.

La mayor parte del mercurio natural se encuentra como cinabrio (HgS). En
este compuesto, el mercurio (Hgz2) esta unido fuertemente al radical sulfuro,
liberandose lentamente hacia el ambiente. También existen trazas de mercurio en
el carbon, liberandose a la atmoésfera al ser utilizado como combustible.
Las erupciones volcanicas e incendios forestales también constituyen fuente de
mercurio en el ambiente. Las fabricas de cloro, entre otras, también liberan

mercurio hacia la atmoésfera.

Este mercurio es depositado de vuelta a la tierra y el agua. EI mercurio
inorganico puede ser convertido por algunas bacterias en el cation organometalico
conocido como metilmercurio (MeHg+), acumulandose en el organismo de
los peces. La presencia de mercurio en los cuerpos de agua se da por actividades
humanas como lo son la combustién del carb6n, mineria directa de mercurio, plata
y oro, 0 por actividades naturales como lo son las erupciones volcanicas, las
cuales producen las emisiones de mercurio (Hg) a la atmdsfera y se distribuyen
globalmente contaminando los ecosistemas (Bigler, 2001).

Es importante determinar los niveles de mercurio presente en el musculo del
pescado, ya que éstos son un indicador de los niveles de contaminacion
atmosférica existente, esto causara repercusiones en la salud humana y animal
(Bigler, 2001).

Los principales efectos nocivos son similares en los animales y humanos,
presentandose sintomatologia nerviosa, siendo poco frecuente que se denoten
signos clinicos de intoxicacién, pero las especies de consumo humano como los

son el ganado bovino, caprino, aves y en especial las especies marinas, acumulan



dicho cation, el cual, al ser consumido por el humano, produce sintomatologia de

intoxicacion.

Los efectos toxicos para el humano incluyen dafios al cerebro, rifilones y
pulmones. El envenenamiento por mercurio puede provocar varias enfermedades,
incluyendo acrodinia (enfermedad rosada, produce encefalopatia y poli
neuropatia), el sindrome de Hunter-Russell (deficiencia o ausencia de la enzima
iduronato-2-sulfatasa) y la enfermedad de Mina mata (en casos extremos produce

paralisis y muerte), (Fundacion Vasca, 2013).

El mercurio en su forma natural no es absorbido y acumulado en el
organismo animal. Ciertas bacterias del género Pseudomona pueden
transformarlo en metilmercurio; este mismo libera el metilmercurio como un
sustrato para ser absorbido en la tierra la cual nutre a la flora tanto terrestre como
acudatica y de la cual se nutre la base de la cadena alimenticia. Conforme avanza
en la cadena tréfica este cation se acumula en las grasas y musculos de los
peces. A mayor altura en la cadena tréfica, mayor presencia de metilmercurio
(Méndez Batan, 2001).

En el Afio 2012 la CEE, por medio de la directiva 2002/32/CE del Parlamento
Europeo y del consejo del 7 de mayo del 2002 sobre sustancias indeseables en la
alimentacion animal, definieron los niveles maximos permitidos para la presencia
de diferentes sustancias indeseables para la alimentacion animal, entre ellas el

mercurio, donde se definié el siguiente cuadro:



CUADRO 1. NIVELES MAXIMOS DE MERCURIO PERMITIDOS POR LA
COMUNIDAD ECONOMICA EUROPEA

Materias primas para piensos 0.1 ppm
Excepto
Pescados otros animales acuéticos y sus
: 0.5 ppm

productos derivados
Carbonato calcico, carbonato magnésico 0.3 ppm
Piensos compuestos 0.1 ppm
Excepto
piensos minerales 0.2 ppm
piensos compuestos para peces 0.2 ppm
Piensos compuestos para perros gatos y

: . 0.3 ppm
animales de peleteria

Fuente: Reglamento (UE) No 744/2012 del 16 de agosto del 2012

Este valor sigue en vigencia de conformidad con la Normativa actual de la
CEE, la cual es referencia en la Normativa Centroamericana vigente, misma que
define en su Anexo Resolucion No 282-2012 (COMIECO LXIl) del Reglamento
Técnico Centroamericano 65.05.52:11 en el punto 17 en donde menciona.
“Métodos analiticos, metodologias y especificaciones de calidad” que especifica:
como referencia la Autoridad Competente aplicara los métodos analiticos vy
metodologias, especificaciones de inocuidad, control y calidad en productos

utilizados en alimentacién animal contemplados en:

e Asociacion de quimicos analiticos (AOAC).
e Otros reconocidos internacionalmente

e Propias, validadas por los elaboradores”



El método para la determinacion de dichas sustancias no ha sido establecido
puesto que la Directiva 2002/32/CE del Parlamento Europeo y consejo de 7 de

mayo del 2002 define lo siguiente:

Los procedimientos para determinar los residuos de sustancias indeseables
se estan perfeccionando continuamente, de modo que es posible detectar incluso
residuos en cantidades inocuas para la salud humana y animal. La técnica
utilizada con regularidad se refiere a la espectrofotometria de masa atémica. La
técnica utilizada sirve para determinar la composicion elemental del analito por su

carga electromagnética o su espectro de masa.

La espectrofotometria de masa atdémica se basa en la medicion de la
cantidad de energia que absorbe o transmite un sistema quimico en funcion de la
longitud de onda; El espectrofotometro es un instrumento que permite comparar la
radiacion absorbida o transmitida por una solucién que contiene una cantidad
desconocida de soluto, y una que contiene una cantidad conocida de la misma

sustancia (Poulin, 2008).



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

5.1.1 Recursos de campo

e Gas oxigeno.

e Agua desionizada.

e Acido nitrico (HNOs) 65%.

e Soluciones estandar de mercurio 100 ppm,

e 3 muestras de harina de pescado de diferente procedencia.

5.1.2 Recursos de laboratorio

e Cubetas de cuarzo para equipo DMA 80.
e Micro pipetas de 10, 100, 200 y 1000 micro litros.
e Espétulas y pinzas de plastico.

e Guantes y anteojos.

e Parafilm.

e Beaker de 250 mL.

e Beaker de 500 mL.

e Balones aforados de 25 mL.

e Balones aforados de 10 mL.

e Recipientes para desecho.

e Equipo de absorcién atomica en frio.

e Balanza analitica de 0.01 a 0.1 mg.

e Bafio ultrasonico.

e Manta calefactora.

o Mufla.



5.2 Metodologia

El desarrollo del experimento se realizé en dos fases:

5.2.1 Fase 1: recoleccién de muestras

Se visitaron 3 empresas productoras de alimentos balanceados para
animales, de donde se obtuvieron 1Kg de harina de pescado de uso para la
produccion de alimentos, recolectado a través de la metodologia para toma de
sub-muestras sugerida por Flores (1985). Dichas muestras se etiquetaron para
identificar su origen y fecha de recoleccion; posteriormente se traslado al

laboratorio.

CUADRO 2. ESTANDAR UTILIZADO PARA REALIZACION DE CURVA DE

CALIBRACION
Curva de baja concentracion
(0-20 pg totales de Hg)
Concentracion Hg Vol St Hg Volumen
agregado Agregado (ug) 1 mg/L HNO;
(ug /L, ppb) A agregar (Ul) 5% a agregar
(un
0 Blanco 0 100
25 2 2.5 97.5
50 5 5 95
100 1 10 90
150 1 15 85
200 2 20 80

Fuente: Elaboracion propia

« Preparacion de controles: se preparé al menos dos soluciones para
controlar las distintas porciones de la curva de calibracion. Se sugiere
preparar controles de calidad a partir de un lote de estandares diferentes de

la curva de calibracion.
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5.2.2

Preparacion de la muestra: se homogeniz6 la muestra y se peso
aproximadamente entre 0.05-0.5 g por duplicado en cubetas de niquel,
previo lavado de estas

Lavado de cubetas de niquel, y/o cuarzo: se tomé las cubetas de niquel a
usar, colocandolas con una cantidad abundante de HNO; 10% en un

recipiente grande que permita agitacion por ultrasonido.

Tapar el balon con para film y colocarlo en bafio ultrasénico por 30 minutos,
pasados los 30 minutos, se vacio el exceso de &cido y coloca agua
desionizada limpia en el balon con las cubetas. Se dejé en bafio ultrasénico
por 10 minutos.

Pasados los 10 minutos, se desecho el exceso de agua.

Se secaron las cubetas con papel mayordomo.

Analisis de la muestra

El equipo DMA-80 posee dos rangos de lectura. Los rangos estan dados

por la concentracion de la muestra a trabajar, es decir:

Celda de lectura de baja concentracion: rango 0 a 20 ug totales de Hg.

Celda de lectura de alta concentracién: Rango de 20 a 100 ug Totales de
Hg.

La calibracién del equipo, se consideré una curva de calibracion de baja
concentracion para realizar una deteccion de 0 a 20 ug totales de Hg.

Configurar el método en el equipo.

11



5.2.3 Llevar a cabo el andlisis

e Calculo de resultados.

e El equipo DMA-80 expresara el resultado en pg totales de mercurio.

Ademas, se configuro el equipo para realizar una deteccién en pg/L.

5.3 Localizacion del experimento

El experimento se llevé a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia.

12



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

CUADRO 3. RESULTADOS DE MUESTRAS ANALIZADAS DE EMPRESAS
ELABORADORAS DE ALIMENTOS

Muestra # 1 Muestra # 2 Muestra# 3
Media 016 | 016 -0.532 Media 0.20 | 0.20 -0.651 Media 023 | 023 -0.735
5D sD sD
(desviacion | 0.03 | 0.03 | 0.0958 | (desviacion | 0.01 | 0.01 | 0.0206 | (desviacion | 0.00 | 0.00 | 0.0017
estandar) estandar) estandan)

Fuente: Elaboracion propia (todos los valores de la tabla estan dados en ppb).

Los analisis realizados mostraron que los niveles de mercurio en las harinas
de pescado estudiadas se encuentran por debajo del minimo establecido por la

CEE para estos productos.

Segun un estudio realizado por Salazar (2016), la mayor cantidad de
mercurio encontrado es proveniente de peces depredadores como el atun, que se
encuentra en primer lugar de acumulacion de este metal. Los niveles de mercurio
presentes en el atin fresco (0.514 mg Hg/Kg.) como deshidratado (menor a 0.056
mg Hg/Kg) en analisis realizados entre los afios 2005 a 2011 se encuentran por

debajo de los maximos permisibles.

En el afio 2008 se establecié que la acumulacion de mercurio en la anatomia
del pescado es homogénea para las distintas zonas musculares y de menor

acumulacion en zonas éseas y grasas (Escriba & Soto 2008).
Los subproductos de la pesca son la uUnica via probable de ingreso de

mercurio en la dieta de un animal terrestre, el cual al no poder metabolizarlo y

excretarlo lo acumula en las fibras musculares (Elias,2015).

13



La utilizacion de harinas de pescado en animales domésticos supone una
serie de ventajas como el rapido crecimiento y mejor conversion; la utilizacién de
alimentos que contienen harinas de pescado pueden originar niveles de mercurio
no deseados debido a su acumulacion al no excretarse del organismo, por lo que
la carne procedente de animales alimentados con productos derivados de la pesca
podria contribuir a la exposicién del ser humano al mercurio (Grau de Marin,
2007).

La importancia de la determinacion de dicho metal radica en los efectos de la
acumulacion en el organismo humano, diferentes estudios realizados en el
continente americano han demostrado la presencia de dicho metal en diferentes

materias primas utilizadas en la alimentacién animal y humana.

En Guatemala existen pocos antecedentes sobre el estudio de mercurio, en
el aflo 2015 en la regién sur-occidente del pais se realizé una investigacion sobre
los niveles de mercurio presente en dos especies de tiburones en donde se
encontré6 que el 73 % las muestras recolectadas sobrepasaban los limites

maximos permitidos por la Comunidad Econdmica Europea (Elias, 2015).

Segun el Ministerio de Ambientes y Recursos Naturales de Guatemala
(2018), la poblacion guatemalteca esta expuesta a la forma organica del mercurio
a través del tiempo en organismos que pueden ser consumidos frecuentemente,
entre los mariscos estudiados por el MARN (Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales) los que presentaron la mayor concentracion de mercurio (20.22 ppm)

estan el mero grande, crite lucio, pez espaday el atan.

Por lo anterior el MARN recomienda crear un sistema de monitoreo y
coordinacion de datos existentes con los esfuerzos de muestreo mundial y
regional donde se analizaran muestras de cabello de personas, tejido de peces y
pescados, sangre de diferentes especies productivas, plumas y huevos de aves
(Barrio, 2018).

14



VII. CONCLUSIONES

Las concentraciones de mercurio encontrados en las harinas de pescado
analizadas no superan 0.1ppb, por lo cual se consideran utilizables en

alimentacion de animales para consumo humano.
Las concentraciones de Mercurio presente en las harinas de pescado

importadas y utilizadas en Guatemala no son nocivas para los animales

alimentados con este ingrediente.

15



VIll. RECOMENDACIONES

Se recomienda seguir utilizando harina de pescado de fuentes que
actualmente lo proveen, puesto que no presenta concentracion de mercurio

peligroso para los animales o los seres humanos.

Se recomienda realizar monitoreo de niveles de mercurio en los alimentos
balanceados ofrecidos en el mercado nacional, para evitar acumulacion y

biomagnificacion del mismo y efectos nocivos hacia el ser humano.

16



IX. RESUMEN

La harina de pescado es un subproducto de la pesca, el cual es utilizado en
la alimentacion animal dando beneficios a la produccién, dicha materia prima
proporciona niveles altos de proteina de alta digestibilidad y de gran valor
biolégico a un bajo costo, dichos beneficios se ven disminuidos por una serie de
contaminantes que pueden ser perjudiciales tanto para el animal como para el ser

humano.

Entre los contaminantes podemos encontrar metales pesados como son:
plomo, arsénico, cadmio, mercurio entre otros siendo este Ultimo uno de los mas
relevantes para estudiar, dicho metal pesado cumple con un ciclo biolégico el cual
puede verse afectado por diferentes actividades del ser humano, entre estas
actividades podemos encontrar la mineria, agricultura, ademas la presencia de
dichos metales pesados son tomados como indicadores de la contaminacién que

puede existir en los suelos y en las afluentes de agua.

En el presente estudio se realiza una cuantificacion del mercurio presente en
harinas de pescado utilizando la técnica de espectrofotometria de absorcion
atomica, el cual mide la cantidad de energia radiante en funcién de la longitud de
onda, pudiendo de esta manera cuantificar la cantidad de mercurio presente en

una muestra.
El muestreo de la investigacion se realizd en las tres principales empresas
importadoras de harina de pescado cubriendo de esta manera la mayor parte de

importadores la harina de pescado.

Los resultados encontrados en la investigacion se encuentran por debajo de

0.1 PPM lo cual esta por debajo de las regulaciones internacionales.

17



Con los resultados encontrados en la investigacion podemos mencionar que
los niveles de mercurio presentes en las harinas de pescado utilizadas en la

alimentacion animal son de uso seguro.
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SUMMARY

Fishmeal is a byproduct of fishing, which is used in animal feed giving
benefits to production, said raw material provides high levels of high digestibility
protein and high biological value at a low cost, and these benefits are seen
diminished by a series of pollutants that can be harmful to both the animal and the

human being.

Among the pollutants we can find heavy metals such as: lead, arsenic,
cadmium, mercury among others, the latter being one of the most relevant to
study, said heavy metal complies with a biological cycle which can be affected by
different activities of the human being, among these activities we can find mining,
agriculture, in addition to presence of such heavy metals are taken as indicators of

contamination that may exist in soils and water tributaries.

In the present study a quantification of the mercury present in fishmeal is
performed using the atomic absorption spectrophotometry technique, which
measures the amount of radiant energy as a function of the wavelength, thus being
able to quantify the amount of mercury present in a sample.

The sampling of the research was carried out in the three main fishmeal

importing companies, thus covering most of the fishmeal importers.

The results found in the investigation are below 0.1 PPM which is below

international regulations.

With the results found in the research we mention that the levels of mercury

in fish meal used in animal feed are safe to use.
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