ISSN Electronico: 2215-3470 UNICIENCIA Vol. 30, No. 2, pp. 19-29. Julio-diciembre, 2016.
DOI: http://dx.doi.org/10.15359/ru.30-2.2 URL: www.revistas.una.ac.cr/uniciencia
Email: revistauniciencia@una.cr

Evaluacion estadistica de los niveles de mercurio
detectados en peces de pico, en Costa Rica, en el

periodo 2003-2013

Statistical Evaluation of the Levels of Mercury Detected in Billfish in Costa Rica,
for 2003-2013

Javier Rodriguez-Ydiiez

urutico@gmail.com
Laboratorio de Ecologia Urbana, Universidad Estatal a Distancia (UNED)

San José, Costa Rica

Gilberto Piedra-Marin

gilberto.piedra.marin@una.cr
Escuela de Quimica, Universidad Nacional (UNA)

Heredia, Costa Rica

Recibido-Received: 11/set/2015 / Aceptado-Accepted: 15/dic/2015 / Publicado-Published: 31/jul /2016.

Resumen

Los peces de pico, como el marlin, el pez vela y el pez espada, son depredadores pelagicos superiores
de la cadena alimenticia; los especimenes de gran tamaro contienen en sus tejidos niveles significativos
de metilmercurio (MeHg"). En el presente trabajo se revisaron, clasificaron, tabularon y analizaron
estadisticamente todos los registros de analisis del mercurio, realizados en el periodo 2003-2013 por el
Laboratorio Nacional de Servicios Veterinarios (LANASEVE), en pescados de pico. Los niveles de
mercurio tuvieron un comportamiento de distribucion tipo Poisson; la mayoria de los analisis se asociaron
con muestras que oscilaban en el rango de 0,2 mg Hg/kg a 0,4 mg Hg/kg pescado. Se observé una mayor
dispersion en los niveles de mercurio en marlin, con respecto al pez espada. La concentracion promedio
del mercurio en el marlin fue de 0,583 mg de Hg/ kg de pescado, en tanto para el pez espada fue de 0,533
mg de Hg/ kg de pescado. Los Valores de Ingesta Semanal Tolerable Recomendada (ISTR) para el consumo
del marlin fueron 165 g /semana para las mujeres embarazadas y 96 g /semana para la nifiez, en tanto para
pez espada fueron 180 g/semana y 105 g/semana, respectivamente. Los niveles de mercurio ligeramente
mayores en marlin sugieren un menor consumo semanal comparado con el pez espada.

Palabras claves: Mercurio, analisis, estadistica, peces de pico, Costa Rica, LANASEVE.

Abstract

The billfish, like marlin, fish sailing and swordfish are pelagic predators, top in the food chain; lar-
ge specimens contain significant levels of methyl mercury (MeHg+) in their tissues. In the current
work, all mercury analysis records in billfish were reviewed, classified, tabulated, and statistically
analyzed, for the period 2003-2013 by Laboratorio Nacional de Servicios Veterinarios or LANASE-
VE (National Laboratory of Veterinary Services). The mercury levels had a Poisson type distribution
behavior; the majority of the analysis were associated with samples fluctuating in the range of fish
0.2 mg Hg/kg to 0.4 mg Hg/kg. Compared to swordfish, there was a greater dispersion in marlin
mercury levels. Average mercury concentration in marlin was 0,583 mg Hg / kg, while in swordfish
it was 0,533 mg Hg / kg. The Valores de Ingesta Semanal Tolerable Recomendada o ISTR (Tolerable
Weekly Intake Values Recommended) for marlin consumption were 165 g/week for pregnant women
and 96 g/week for children, meanwhile for swordfish were 180 g/week and 105 g/week, respectively.
Slightly higher mercury levels in marlin suggest a lower weekly consumption compared to swordfish.

Keywords: Mercury, analysis, statistics, billffish, Costa Rica, LANASEVE.
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Los peces de pico son depredadores pelagicos conocidos por su velocidad y su caracteristica
nariz en forma de pico. Poseen un cuerpo fusiforme, robusto, con fuertes aletas caudales que
les permiten ser buenos nadadores y realizar migraciones de considerables distancias. Como
parte de los peces pelagicos destacan los pertenecientes a la familia Istioforide, como el marlin,
el pez vela y el pez espada; las zonas de mayor abundancia estan situadas en la region de Florida
y Venezuela en el Océano Atlantico; Pert y Baja California en el Océano Pacifico, y Australia en
el Océano Indico-Pacifico (The Bilfish Foundation, 2015).

Recientemente, los peces de pico han sido considerados en los proceso de sobreexplotacion,
por lo que deben establecerse restricciones de consumo o venta (Departamento de pesca
de la FAO, 1994). En algunos paises se han establecido normas al respecto; por ejemplo,
en los Estados Unidos de América se aprob¢ la Ley H.R. 2706, mas conocida como Billfish
Conservation Act (BCA), que prohibe la venta de la mayoria de este tipo de peces (House of
Representatives, 2012). En Costa Rica, la ley 8436 (Asamblea Legislativa de Costa Rica, 2005)
declara en el articulo 76 al pez vela del Atlantico (Istiophorus albidius), al marlin rallado
(Tetrapturas audaz), al marlin azul (Makaira nigrioans), al marlin negro (Makaira indica)
y al sabalo (Melaops atlanticus) como especies de interés turistico-deportivo. Sin embargo,
a raiz de la disminucién considerable de las capturas del pez vela del Pacifico (Istiophorus
platypterus), el Instituto Costarricense de Pesca (INCOPESCA) establecid restricciones a la
exportacion de dicha especie para prevenir el agotamiento de este recurso, con la consiguiente
repercusion econémica y social sobre todos los sectores de la sociedad que dependen directa
o indirectamente de él (INCOPESCA, 2008).

Los peces de pico son depredadores superiores en la cadena alimenticia; los especimenes
de gran tamafio, como los peces espada, los tiburones o ciertas especies de atun, contienen en
sus tejidos niveles significativos del catién metilmercurio (CH,Hg"), sustancia que previamente
ingirieron sus presas. El mercurio es un metal que se presenta en tres formas quimicas: mercurio
elemental (Hg®), mercurio inorgdnico (como iones Hg,** y/o Hg*") y mercurio orgdnico. Dentro
de las diferentes formas del mercurio organico, el metilmercurio es la forma mas comun en la
cadena alimenticia (EFSA, 2012), llega inclusive a representar mas del 90 % del Hg total (Agencia
Catalana de Seguridad Alimentaria, 2011). El metilmercurio es muy tdxico para los rifiones, el
sistema cardiovascular y, sobre todo, para el sistema nervioso (Farré et al, 2010; Bloom, 1992) .

Los niveles del mercurio han sido evaluados en diferentes productos pesqueros, debido
a su efecto toxico sobre el ser humano; dicho efecto depende de la dosis consumida y
de las caracteristicas del sujeto expuesto, asi como de la periodicidad de consumo. Con
base en estas variables, se ha establecido el valor de Ingesta Semanal Tolerada Provisional
(ISTP) para el metilmercurio en 1,6 mg Hg/kg de masa corporal (Joint FAO/WHO expert
Committee on Food Additives, 2003).

La poblacion de riesgo usualmente considerada para el ISTP la constituyen las mujeres
embarazadas y la nifiez con edades entre 7 y 12 aflos. La masa corporal promedio de una mujer
embarazada oscila alrededor de los 60 kg, en tanto los nifios tienen una masa maxima de 35 kg
(Farré etal, 2010). De acuerdo con lo anterior, la FAO/OMS propuso el valor de Ingesta Semanal
Mixima Recomendada (ISTR) de los productos de la pesca, combinando los valores de ISTP
con la masa corporal de la persona, la concentracion del mercurio en el producto pesquero y la
frecuencia de consumo (normalmente una semana), de acuerdo con la ecuacién:
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[STR= [ISTP (en pg/kg)] x [masa corporal (en kg)] x 1000

[frecuencia del consumo (en semanas)] x [concentracion del Hg (en mg/kg)] x 1000

El ISTR es expresado en gramos de pescado o marisco por semana. Los dos factores de 1000
surgen de la conversion de microgramos a miligramos y de kilogramos a gramos, respectivamente.

En Costa Rica, los niveles del mercurio en pescados son evaluados por el Laboratorio
Nacional de Servicios Veterinarios (LANASEVE), el cual forma parte del Servicio de Sanidad
Animal (SENASA) del Ministerio de Agriculturay Ganaderia (MAG). Los criterios de aceptacién
de la muestra y los muestreos ejecutados por la Direccion de Inocuidad de Productos de Origen
Animal (DIPOA) y la Direccién de Cuarentena Animal (DCA) del SENASA se basan en el
Reglamento CE 333/2007 de la Unién Europea (Comision de las Comunidades Europeas, 2007).
El criterio establecido por DIPOA para el tamafo de la muestra de analisis se establecio en 1 kg
por lote; paralelamente, considerd que la cantidad de las submuestras debia ser 10 para los lotes
mayores a los 500 kg. Si el lote a muestrear supera las 100 toneladas, se recomienda seccionarlo
en sub-lotes de 15 toneladas, en tanto si es menor a 100 toneladas, se toma como un solo lote y
se considera a granel (Comision de las Comunidades Europeas, 2007; SENASA, 2012).

El método analitico que se utiliza para la determinacion del mercurio en productos
pesqueros realiza inicialmente una digestiéon quimica de la muestra, que transforma todo el
mercurio presente a ion mercurio divalente (Hg*"). Este ultimo es, posteriormente, analizado
en un equipo de absorcion atémica (AA) con generacion de hidruros. Los resultados del equipo
de AA del LANASEVE son validados periédicamente, segin las normas estipuladas en el
Reglamento CE N° 333/2007 (Comisién de las Comunidades Europeas, 2007).

En el presente trabajo se desarroll6 un anilisis estadistico descriptivo de los contenidos del
mercurio en los pescados de pico (marlin, pez vela y pez espada) en el periodo 2003-2013, con la
intencion de establecer valores de ISTR de conformidad con las recomendaciones de consumo
establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO).

Metodologia

Se revisaron, clasificaron y tabularon todos los registros del anélisis de mercurio en pescados
de pico realizados en el periodo 2003-2013 por el LANASEVE. La informacién se obtuvo a partir
de los formularios de recepcion de las muestras para los alimentos y de los reportes de analisis de
mercurio total que genera el laboratorio de la unidad de Residuos y Contaminantes en Alimentos
de Origen Acudtico (RECAA) del Departamento Inocuidad de Alimentos (DIA) del LANASEVE.

Se realizaron un total de 2503 analisis de mercurio en pescados y en productos pesqueros
durante el 2003 al 2013, de los cuales 370 correspondieron al marlin y 296 al pez espada (los
analisis de estos pescados corresponden al 29 % del total de los analisis realizados en el periodo).
El pez vela tiene muy poca cantidad de analisis reportados, por lo que no se considerara en este
estudio. En algunos casos existe informacion incompleta en el formulario de recoleccion de las
muestra, sobre todo con respecto a los tamafios del lote y al destino (importacion, exportacion,
consumo local, etc.), lo que no permite su evaluacion estadistica (LANASEVE, 2012). En
consecuencia, los datos utilizados en el andlisis estadistico se restringieron a los registros que:

Javier Rodriguez-Ydiiezy Gilberto Piedra-Marin 21
Articulo protegido por licencia Creative Commons: BY-NC-ND / Protected by Creative Commons: BY-NC-ND

Uniciencia es una revista de acceso abierto/ Uniciencia is an Open Access Journal.


www.revistas.una.ac.cr/uniciencia
mailto:revistauniciencia@una.cr

UNICIENCIA Vol. 30, No. 2, pp. 19-29. Julio-diciembre, 2016. ISSN Electronico: 2215-3470
URL: www.revistas.una.ac.cr/uniciencia DOI: http://dx.doi.org/10.15359/ru.30-2.2
Email: revistauniciencia@una.cr

a) tenian la informacién completa, b) no incluian productos enlatados o a granel, y ¢)
cuyos tamanos de lote se encontraban en el rango 500 kg a100000 kg. De acuerdo con estos
criterios, se tienen 341 registros utiles para el marlin (del total de 370 registros) y 277 (de
los 296 registros) para el pez espada.

Resultados y discusion

La Unidad Residuos y Contaminantes en Alimentos de Origen Acudtico (RECAA) del
Departamento Inocuidad de Alimentos (DIA) del LANASEVE realiz6 los muestreos del pescado
para los respectivos analisis de inocuidad. Para la recoleccion de la informacion se utilizaron los
formularios de recepcion de muestras para alimentos y los reportes de analisis de mercurio total
que genera el LANASEVE. A partir de estos documentos se obtuvo la informacién asociada al
producto pesquero, al tamaio del lote, al destino y al contenido del mercurio. En estos formularios
no se anotaba el nombre cientifico de la especie en cuestion sino, mas bien, el nombre comuin o
comercial; en consecuencia, no se hacia una diferenciacion por especie. En la tabla 1 se enumeran
las diferentes especies de pescados de pico consideradas en el presente trabajo.

Tabla 1
Nombres cientificos de las especies asociadas a los nombres comunes del marlin,
el pezespada y el pez vela

Nombre comiin Nombre cientifico de la(s) especie(s) incluidas
Pez espada Xiphias gladius
Pez vela Istiophorus albicans

Istiophorus platypterus
Marlin Makaira indica
Makaira mazara

Tetrapturus audax

Nota: (Mar Viva, 2010).

El ordenamiento por lotes provocé algunos inconvenientes a la hora de sistematizar la
informacidn y realizar el analisis estadistico; por ejemplo, es posible establecer mas de un
destino: ademas de las categorias basicas de consumo nacional (Nac), importacién (Imp)
y exportacion (Exp), se pueden realizar combinaciones entre ellas para generar otras; se
observo que en general el destino nacional se combinaba con exportacion (Nac/Exp) e
importaciéon (Imp/Nac). Adicionalmente, se consideraban lotes de vigilancia (Vig) asociados
al control sanitario o aleatorio.

En la figura 1 se muestra la distribucion de los valores de la concentracion, en mg de Hg/
kg de pescado para el marlin (Figura 1a) y el pez espada (Figura 1b), en funcién del tamafo
del lote (kg). Debido a la variacion tan amplia en los tamafios de lote se decidi6 emplear escala
logaritmica. Se observé que, con respecto al marlin, el 85 % de los analisis del mercurio realizados
corresponden a lotes cuyos tamanos oscilaban entre los 500 kg y los 20000 kg; en tanto para el
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pez espada el 56 % de los andlisis se asociaban con lotes en el rango de 500 kg a 5000 kg. Con
base en los criterios establecidos previamente, se determiné que el 92 % de los datos del marlin
se ubicaba dentro del rango de interés estadistico, en tanto para pez espada fue del 94 %.
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Figura la y b. Distribucién de los valores de concentracion en (mg de Hg/kg de pescado), para el marlin y el pez
espada, con respecto al tamano del lote (kg). Datos propios de la investigacion.
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La figura 2 muestra la distribucidon de los analisis del mercurio en el marlin y el pez espada
en funcién del destino. Se observa que la mayoria de los andlisis del mercurio en ambos pescados

se asociaron con el destino Nac/Exp y en un menor grado con Imp. Los andlisis asociados a la
vigilancia (Vig) solamente se realizaron con el pez espada.
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Figura 2. Cantidad de andlisis por destino de pescado, para el marlin y el pez
espada en el rango de 500 kg a 10000 kg. Datos propios de la investigacion.
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de pescado), para el marlin y el pez espada. Datos propios de la investigacion.
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La distribucion de los analisis del mercurio en los pescados de pico, en funcién de los
niveles encontrados de Hg, se muestra en la figura 3. Se observa que la mayoria de los analisis
se asociaron con muestras de pescado cuyos rangos de concentracion oscilaban entre 0,2 mg
Hg/kg pescado y 0,4 mg Hg/kg pescado. Adicionalmente, la mayoria de los analisis mostraron
concentraciones de mercurio por debajo del valor limite recomendado para los pescados
depredadores (1 mg Hg/kg); de hecho, solo el 12 % de los andlisis de mercurio en el marlin
sobrepaso el valor recomendado, en tanto el 5 % de los analisis en pez espada superd el valor
de referencia.

En la figura 4 a y b se muestran los diagramas de caja y bigote para la distribucion de las
concentraciones del mercurio en el marlin y en el pez espada. Este tipo de graficos se utiliza
para evaluar la distribucion de los datos en torno a un valor de tendencia central, en este caso
la mediana, asi como la dispersién del conjunto de datos; la caja muestra la concentracién
de los datos alrededor de la mediana y su dispersion (simétrica o asimétrica) de los cuartiles
con respecto a ella. Se observa que los rangos de las concentraciones del mercurio en el
marlin son mayores que en el pez vela (salvo en el destino de Imp/Nac en la cual se observa el
comportamiento opuesto); adicionalmente, el recorrido intercuartilico es mayor en el marlin,
lo que sugiere una mayor dispersion en los niveles del mercurio en este pescado. La ausencia
de la informacidn relacionada con el tamafo (masa), la edad y la zona de captura, entre otros,
no permite explicar la mayor dispersion en los niveles del mercurio encontrados en el marlin.
Ambas distribuciones son asimétricas positivas (hacia la derecha o hacia valores mayores)
y la mayoria de los datos tienden a concentrarse hacia la parte inferior de la distribucion.
El comportamiento de las medianas y los cuartiles indica que existen diferencias en las
distribuciones de datos segun el destino declarado. Los analisis del mercurio asociados con
el destino Nac/Imp se comportaron de forma opuesta al comportamiento observado en los
otros destinos.

En la tabla 2 se resumen los valores de los estadisticos asociados a estas distribuciones
de datos. La distribucion de los datos es de tipo Poisson; en este tipo de sistemas la media y
la mediana generalmente no coinciden, sino que estdn ligeramente desfasadas, usualmente la
mediana se ubica hacia valores menores, como ocurre en este caso. La concentracion promedio
del mercurio en el marlin en el periodo de estudio fue de 0,583 mg de Hg/ kg de pescado, con
una desviacion de 0,546 mg de Hg/ kg de pescado; que al incorporarlo en la ecuacién 1 arroja
un ISTR de 165 g marlin/semana para las mujeres embarazadas y 96 g marlin/semana para los
nifos. En lo que respecta al pez espada, el nivel promedio del mercurio fue 0,533 mg de Hg/
kg de pescado con una desviacidn de 0,354 mg de Hg/ kg de pescado; lo anterior resulta en
valores de ISTR de 180 gy 105 g pez espada/semana para las mujeres embarazadas y nifios,
respectivamente. Tales resultados se resumen en la tabla 3. Se han calculado valores de ISTR
para otros pescados (ELIKA, 2005; Farré, 2010; FDA, 2014).
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Figura 4 ayb. Diagramas de caja y bigote para el marlin y el pez espada, segtin el destino declarado, en
el rango de 500 kg a 10000 kg. Datos propios de la investigacion.
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Tabla 2
Valores obtenidos de los estadisticos: Promedio, desviacion estandar, mediana, Q25, y Q75 para la concentracion
en mg de Hg/kg de pescado para el marlin y el pez espada

Marlin Pez espada

Estadistico

EXp Imp Nac/Exp Imp/Nac Vig Global Exp Imp Nac/Exp Imp/Nac Vig  Global
Promedio 1,383 0,500 0,519 0,307 dnd 0,583 0,630 0,461 0,524 0,813 0,703 0,533
Desviacion 1,467 0,386 0,498 0,238 dnd 0,546 0,376 0,283 0,348 0,674 0,540 0,354
Minimo 0,004 0,056 0,048 0,018 dnd 0,045 0,124 0,071 0,021 0,080 0,080 0,046
Q25 0,436 0,160 0,238 0,154 dnd 0,232 0,356 0,231 0,263 0,237 0,300 0,261
Mediana 0,755 0,368 0,368 0,251 dnd 0,398 0,592 0,411 0,476 0,550 0,550 0,472
Q75 1,290 0,698 0,707 0,443 dnd 0,747 0,899 0,645 0,671 1,180 1,056 0,715
Maximo 8,026 1,566 4,110 0,796 dnd 3,684 1,440 1,191 2,040 1,933 1,692 1,759

Nota: El promedio y la desviacion (desv.) estan calculados con base en regresiones normales. El término dnd se refiere a dato
no disponible. Datos propios de la investigacién.

Tabla 3
Valores de la ingesta semanal tolerable recomendada (ISTR), en g pescado/semana, para pesca-
dos de pico en grupos de riesgo

Pescado Concentracion promedio ISTR (g pescado/semana)
(en mg Hg/kg pescado) Mujeres embarazadas Nifos*
Marlin 0,583 165 96
Pez espada 0,533 180 105

Nota: * Nifios con edades en el rango de 7 a 12 afios. Datos propios de la investigacion.

Conclusiéon

Se analizaron estadisticamente los niveles de mercurio en marlin y pez espada en los estudios
realizados por el LANASEVE durante el periodo 2003 a 2013. Los destinos principales de ambos
pescados fueron Nac/Expy, en menor grado, Imp. La mayoria de los analisis mostraron concentraciones
del mercurio por debajo del valor limite de la normativa de 1 mg Hg/kg pescado para pescados
depredadores (solo el 12 % de los analisis del mercurio en el marlin sobrepasé el valor recomendado, en
tanto en pez espada el 5 % de los analisis supero el valor de referencia). Se observé una mayor dispersion
en los niveles del mercurio en el marlin en comparacion con el pez espada. Se obtuvieron valores de
ISTR para el marlin y el pez espada a partir de la concentracion promedio del mercurio de cada pescado:
160 g marlin/semana y 180 g pez espada/semana para mujeres embarazadas; 96 g marlin/semana y
105 g pez espada/semana para nifios en el rango de edades de 7 a 12 afos. Los niveles del mercurio
ligeramente mayores en el marlin sugieren un menor consumo semanal de este tipo de pescado en la
poblacién de riesgo, tanto en las mujeres embarazadas como en los nifios cuyas edades se encuentren
en el rango de 7 a 12 afios. En ese sentido, se hace necesario que el consumidor esté consciente de lo que
ingiere y que tome las medidas pertinentes para proteger su salud.
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