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RESUMEN 

 

El uso del mercurio, cadmio y plomo en distintos sectores industriales ha provocado un 

incremento de la contaminación marina. Los peces tienen la capacidad de bioacumular y 

biomagnificar estos metales. En humanos, una de las fuentes de exposición es el consumo 

de estos pescados contaminados que pueden desencadenar enfermedades neurológicas, 

cancerígenas, entre otras. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar el riesgo 

para la salud humana por la presencia de mercurio, cadmio y plomo en jurel (Trachurus 

murphyi) y bonito (Sarda chiliensis chiliensis) comercializados en los terminales 

pesqueros de Ventanilla y Villa María del Triunfo, Lima - Perú. 

Se recolectaron 5 muestras por especie y terminal de estudio. La determinación de los 

metales se realizó con la técnica de espectrofotometría de absorción atómica. Los valores 

obtenidos se compararon con los límites establecidos por la CE, Codex Alimentarius y 

SANIPES. A su vez, se calcularon la ingesta diaria estimada, el cociente de riesgo 

objetivo, el índice de riesgo y el riesgo cancerígeno. El análisis estadístico se realizó con 

el programa IBM SPSS Statistics. El bonito del terminal de Villa María del Triunfo 

presentó la concentración media más alta de mercurio (0,063 mg/kg) mientras que, el 

jurel del terminal pesquero de Ventanilla presentó la concentración media más alta de Cd 

(0,020 mg/kg) y Pb (0,122 mg/kg). Ninguna de las muestras superó los límites de las 

normativas. De acuerdo con los cálculos realizados, el consumo de estas especies no 

representa un riesgo potencial para la salud. 

 

Palabras clave: pescados, mercurio, cadmio, plomo, riesgo para la salud humana.  
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ABSTRACT 

 

The utilization of mercury, cadmium and lead in industrial sectors has caused an increase 

in marine pollution. Fish have the capability to bioaccumulate and biomagnify these 

metals. In humans, one of the sources of exposure is the consumption of contaminated 

fish, which may lead to neurological and carcinogenic diseases, among other effects. 

Therefore, the aim of this study was to assess the human health risk associated with the 

presence of mercury, cadmium, and lead in jack mackerel (Trachurus murphyi) and 

bonito (Sarda chiliensis chiliensis) marketed at the fish wholesale markets of Ventanilla 

and Villa María del Triunfo, Lima, Peru. Five samples were collected per species and 

study terminal. Metal determination was carried out using atomic absorption 

spectrophotometry. The values obtained were compared with the limits established by the 

CE, Codex Alimentarius, and SANIPES. Parallelly, estimated daily intake, target hazard 

quotient, hazard index, and cancer risk were calculated. Statistical analysis was performed 

using IBM SPSS Statistics software. Bonito samples from Villa María del Triunfo fish 

terminal presented the highest mean mercury concentration (0.063 mg/kg), meanwhile 

jurel samples from Ventanilla fish terminal showed the highest mean concentrations of 

cadmium (0.020 mg/kg) and lead (0.122 mg/kg). None of the samples exceeded the 

regulatory limits. According to the indicators calculated, the consumption of these species 

does not represent a potential risk to human health.  

 

Keywords: fish, mercury, cadmium, lead, human health risk. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Contaminación del ecosistema marino 

 

Los metales se definen como elementos que son buenos conductores de electricidad y de 

calor, tienden a formar cationes por pérdida de electrones y producen óxidos e hidróxidos 

de carácter básico [1]. Entre estos se incluyen el mercurio (Hg), el cadmio (Cd) y el plomo 

(Pb) que se encuentran naturalmente en el suelo, el agua y el aire. Estos metales pueden 

liberarse al ambiente por procesos naturales, como la actividad volcánica, los incendios 

forestales y la meteorización de suelos y rocas. Sin embargo, la literatura científica ha 

evidenciado un incremento de sus concentraciones, especialmente en el ecosistema 

marino, como consecuencia de diversas actividades antropogénicas [2-4]. 

 

Se estima que las emisiones antropogénicas de Hg ascienden a miles de toneladas 

anualmente. Entre las principales fuentes de contaminación derivadas de actividades 

humanas se incluyen la minería, la fundición de minerales, la producción de cemento, la 

incineración de residuos y la quema de combustibles fósiles (como en centrales eléctricas 

de carbón). Una vez liberadas a la atmósfera, las trazas de Hg son transportadas y 

depositadas en los cuerpos de agua. A nivel global, se ha determinado que las 

concentraciones ambientales de Hg son aproximadamente tres veces mayores debido a 

las actividades humanas que a las fuentes naturales [2,5].  

 

Si bien los peces se encuentran expuestos tanto a la forma inorgánica de Hg (Hg+2) como 

a su forma orgánica, conocida como metilmercurio (MeHg), es más frecuente encontrar 

este metal en el medio marino en la segunda forma. El MeHg se obtiene mediante la 

metilación de la forma inorgánica (Hg+2), un proceso mediado por bacterias 

(predominantemente reductoras de sulfato) presentes en el medio marino. Cabe 

mencionar que estas dos formas de Hg son consideradas tóxicas [2]. 

 

En el caso del Cd, actividades como la minería, la fundición de minerales, la 

galvanoplastia y la producción y uso de baterías, pigmentos, fertilizantes y plásticos 

provocan el aumento de la concentración de este metal en el mar debido a las grandes 

cantidades de aguas servidas que recibe [2,6]. Adicionalmente, procesos industriales que 
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requieren operar a altas temperaturas producen cloruro y sulfato de Cd, que se liberan al 

ambiente para luego ser trasladados por las lluvias hacia el mar [2,7]. 

 

El Cd suele encontrarse en el ambiente marino en su forma inorgánica (Cd+2), la cual está 

asociada con la toxicidad [2,7]. Una vez en dicho ecosistema, este metal disuelto 

interactúa con diversos componentes como minerales de arcilla, materia particulada y 

óxidos de hierro. Estas interacciones favorecen su incorporación a los sedimentos, lo que 

provoca su desplazamiento hacia zonas más profundas del medio. Con el tiempo, ante 

una entrada continua de Cd, pueden acumularse concentraciones significativas en el 

sedimento, lo que constituye una fuente potencial de contaminación al poder ser 

asimilado eventualmente por organismos marinos, con posible transferencia a los peces 

[2]. 

 

Finalmente, respecto al Pb, la contaminación por este metal es un problema de 

preocupación pública debido al gran incremento en su uso durante el periodo 1950-2000, 

época en la que el plomo tetraetilo se utilizó como aditivo en la gasolina, lo que 

incrementó las emisiones y la acumulación de este metal en el ambiente [8]. Si bien la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) declaró en el 2011 la erradicación del uso de 

la gasolina con Pb [9], actualmente la contaminación del ecosistema marino por este metal 

se produce principalmente mediante precipitación, sedimentación ácida, lixiviación del 

metal en el suelo y eliminación inadecuada de residuos municipales e industriales [7]. 

 

En el medio marino, la forma inorgánica de Pb (Pb+2) es la más abundante y la más 

reportada en organismos marinos, siendo la principal responsable de los efectos tóxicos 

[2,7]. 

 

1.2 Esencialidad y no esencialidad de un metal 

 

Los metales pueden clasificarse en dos grupos: esenciales y no esenciales. Los metales 

esenciales participan en diversos procesos biológicos como cofactores proteicos y, en 

concentraciones trazas, no se consideran tóxicos, ya que son necesarios para el correcto 

funcionamiento del organismo. En contraste, los metales no esenciales carecen de función 

biológica y resultan tóxicos incluso en cantidades trazas [1]. 



 

5 

 
 

Como se puede observar en la Figura 1 [1], si el metal es esencial, la curva de 

concentración-respuesta presenta una forma de campana para la salud, con una meseta en 

el centro que representa el rango de concentración requerido para el funcionamiento 

óptimo de la fisiología de un organismo. Si la concentración del metal esencial está por 

debajo del rango óptimo, se presentarán síntomas de deficiencia, como la disminución de 

la función biológica. Por el contrario, si la concentración del metal supera los límites del 

rango óptimo, producirá respuestas fisiológicas severas, como intoxicaciones o incluso la 

muerte [1]. 

 

En cambio, cuando un metal no es esencial, se estrecha o se suprime la parte de 

deficiencia en la curva concentración-respuesta y sólo habrá una meseta de tolerancia, 

donde la fisiología es normal en el rango siempre que los mecanismos de excreción y/o 

desintoxicación estén a la par con la tasa de ingreso del metal al organismo. Al igual que 

con los metales esenciales, al superar este rango se produce toxicidad [1]. 

 

Figura 1. Diagrama conceptual de las curvas concentración-respuesta para (A) un metal 

esencial y (B) un metal no esencial [1] 

 

 

En el 2020, la OMS anunció las diez sustancias químicas más preocupantes para la salud 

pública, exhortando a los países a implementar medidas de gestión del riesgo a nivel 

global. Dentro de estas sustancias se encuentran cuatro metales: Hg, Cd, Pb y arsénico 

(As), considerados no esenciales debido a su alta toxicidad a bajas concentraciones [10].  
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1.3 Biomagnificación y bioacumulación 

 

En el ambiente acuático, los metales pueden incrementar su concentración en los 

organismos a lo largo de niveles tróficos sucesivos (proceso denominado 

biomagnificación) y/o acumularse en concentraciones superiores a las presentes en el 

cuerpo de agua circundante (proceso denominado bioacumulación) [2]. 

 

La importancia de estos procesos radica en que la biomagnificación indica la existencia 

de una potencial toxicidad para los organismos que se encuentren en niveles superiores 

de la cadena alimentaria, mientras que la bioacumulación permite comprender la 

capacidad de un compuesto para acumularse en un organismo o en un tejido específico 

de este [2]. 

 

La interferencia de Hg, Cd, Pb y/o As con otros metales esenciales facilita su 

bioacumulación; no obstante, solo el Hg se biomagnifica, por lo que constituye el 

problema más importante en relación con este metal y su contaminación en el ecosistema 

marino. Caso contrario ocurre con el As, que no se biomagnifica, sino que se 

biodisminuye; es decir, su concentración disminuye a medida que ascienden los niveles 

tróficos [2]. 

 

Dado que tanto la bioacumulación como la biomagnificación son indicadores de 

toxicidad, este estudio solo se va a enfocar en la determinación de las concentraciones de 

Hg, Cd y Pb en muestras de pescado. 

 

1.4 Toxicidad del mercurio, cadmio y plomo 

 

Tanto la forma inorgánica de Hg (Hg+2) como su forma orgánica (MeHg) se encuentran 

en el ambiente marino; sin embargo, esta última es la forma más predominante y 

preocupante debido a sus propiedades neurotóxicas. El MeHg consumido es absorbido en 

el tracto gastrointestinal y luego transportado a la sangre, pudiendo cruzar la barrera 

hematoencefálica y acceder al sistema nervioso central (SNC), el principal órgano diana 

de este compuesto [11].  
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La intoxicación aguda conlleva un conjunto de cambios neurológicos conocidos como 

Síndrome de Minamata, una enfermedad neurológica caracterizada por disminución de la 

coordinación motora fina, constricción del campo visual y alteraciones sensoriales, entre 

otros síntomas [7,11]. Por otra parte, la exposición crónica puede causar efectos 

teratogénicos, expresados como malformaciones congénitas, y carcinogénicos, 

expresados como formación de tumores. [7]. 

 

Si bien no se considera al Hg carcinógeno, de acuerdo con la Agencia Internacional para 

la Investigación del Cáncer (IARC) [12], el MeHg es reconocido como un contaminante 

altamente tóxico para el consumo humano [11]. 

 

El Cd es considerado uno de los metales no esenciales más tóxicos cuya principal ruta de 

exposición es la gastrointestinal, especialmente a través del consumo de productos 

hidrobiológicos contaminados [7]. 

 

La toxicidad aguda por Cd se manifiesta con, entre otros efectos, sialorrea, disnea, 

vómitos, dolor abdominal, vértigo, pérdida de conocimiento, espasmo doloroso del 

esfínter anal y disfunción renal en casos de toxicidad severa. En cambio, la toxicidad 

crónica puede generar alteraciones óseas (como fracturas, malformaciones, hipercalciuria 

o alteraciones del metabolismo de la vitamina D), así como daños hepáticos 

(caracterizados por hepatotoxicidad, a la que suele seguir una nefrotoxicidad) [7]. 

 

De acuerdo con la clasificación de la IARC, el Cd se encuentra en el Grupo 1 por ser un 

agente carcinogénico en humanos con evidencia de asociación con diversos tipos de 

cáncer, como el de mama, pulmón, estómago, próstata, riñón, endometrio, páncreas e 

hígado [7,12]. 

 

En el caso del Pb, los sistemas diana son el digestivo, el reproductivo, el inmunológico y 

el sistema nervioso central y periférico, además de afectar órganos como los riñones y los 

huesos [7].  

 

Tras su absorción, los síntomas de toxicidad aguda pueden agruparse en alteraciones del 

sistema nervioso (como cefalea, déficit de atención, irritabilidad, pérdida de memoria, 
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etc.) y en disfunción renal (como disfunción de los túbulos proximales, glucosuria, 

aminoaciduria, fosfaturia con hipofosfatemia, etc.). Además, la hipertensión es otro 

síntoma de intoxicación por Pb. Ante una exposición crónica, el Pb puede ocasionar 

neurotoxicidad, toxicidad en el desarrollo neurológico, cardiotoxicidad, nefrotoxicidad, 

genotoxicidad y carcinogenicidad en los riñones [7]. 

 

Según lo descrito anteriormente, la IARC clasifica al Pb en el grupo 2A como probable 

carcinogénico para los humanos. No obstante, el Pb es el segundo metal más tóxico 

después del As y uno de los metales de mayor abundancia en el ambiente [12]. 

 

1.5 Normativa internacional y nacional 

 

El pescado se considera un modelo de alimento saludable y una excelente fuente de 

proteínas, ácidos grasos, como el omega-3, y vitaminas, entre ellas la vitamina D [6]. No 

obstante, debido a la capacidad de los peces para bioacumular y biomagnificar metales 

en sus tejidos, estos representan una vía relevante de exposición a estos compuestos, 

principalmente de Hg, Cd y Pb. En consecuencia, el consumo de pescado puede provocar 

alteraciones en diversos sistemas del organismo y contribuir al desarrollo de patologías 

asociadas a la toxicidad de los metales descritos anteriormente. 

 

Con el fin de garantizar la seguridad alimentaria, se han establecido normas que fijan los 

valores máximos de metales en los pescados. La Comisión Europea (CE) establece los 

valores máximos de Hg y Cd en 0,500 mg/kg y 0,050 mg/kg, respectivamente [13]. En el 

caso del Pb, tanto la CE como la Comisión del Codex Alimentarius indican que el límite 

máximo para este metal es de 0,300 mg/kg [13,14]. 

 

En el Perú, el Organismo Nacional de Sanidad Pesquera (SANIPES) es la entidad 

encargada de normar, supervisar y fiscalizar los aspectos relacionados con la sanidad e 

inocuidad pesquera y acuícola a nivel nacional. Adicionalmente, establece los límites 

máximos para estos metales tomando como referencia los valores definidos por la CE 

[15].  
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Es importante recalcar que los valores mencionados anteriormente son de carácter 

general. Las normativas mencionadas contemplan listados de Hg, Cd y Pb que agrupan 

diversas especies de pescados de agua marina y dulce, las cuales comparten el mismo 

valor máximo, con ligeras variaciones respecto a los límites máximos generales. 

 

1.6 Antecedentes internacionales 

 

Existen estudios donde los valores de Hg, Cd y Pb superan los límites máximos 

establecidos por los entes reguladores. En Pakistán, Junejo et al. (2018) analizaron la 

presencia de Cd y Pb en los tejidos musculares de Cirrhinus mrigala, Labeo rohita y 

Catla catla provenientes de los estanques piscícolas de Jamshoro y Larkana. El análisis 

se llevó a cabo utilizando la técnica de espectrometría de absorción atómica. Los autores 

encontraron que las concentraciones medias de Cd en los tejidos musculares de C. 

mrigala de Larkana (0,670 mg/kg), L. rohita y C. catla de Jamshoro (0,390 mg/kg y 0,340 

mg/kg, respectivamente) eran mayores al límite máximo establecido por la Organización 

de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas en 

inglés, Food and Agriculture Organization) (0,050 mg/kg). Asimismo, las 

concentraciones medias de Pb en los tejidos musculares de C. mrigala de ambos 

estanques (14,900 mg/kg en Jamshoro y 3,430 mg/kg en Larkana), L. rohita de Jamshoro 

(7,260 mg/kg) y C. catla de ambos lugares (4,800 mg/kg en Jamshoro y 7,260 mg/kg en 

Larkana) superaron el límite máximo establecido por la FAO (0,500 mg/kg). Dado que 

las tres especies analizadas presentaron concentraciones medias altas para los metales 

estudiados, los autores recomendaron a las agencias gubernamentales establecer 

regulaciones para la calidad de los alimentos, el agua y los sedimentos de los estanques 

[16]. 

 

En Tanzania, Mwakalapa et al. (2019) cuantificaron las concentraciones de Fe, Zn, Cu, 

níquel (Ni), cobalto (Co), cromo (Cr), aluminio (Al), As, Pb, Cd y Hg en los tejidos 

musculares del pez de leche (Chanos chanos) de piscifactoría y vida silvestre, y en 

salmonetes (Mugil cephalus) de vida silvestre, recolectados en las islas Unguja y Pemba 

y en la aldea Ndumbwe, en Mtwara. El análisis se efectuó empleando la técnica de 

espectrometría de absorción atómica. Los autores detectaron la presencia de Pb en los 

músculos de todas las muestras analizadas, cuyas concentraciones medias superaron el 
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límite máximo establecido por la OMS/FAO (0,300 mg/kg), siendo el salmonete de 

Pemba (1,390 mg/kg) y el pez de leche de Mtwara (1,440 mg/kg), ambos de vida silvestre, 

los que registraron las concentraciones medias más altas. Los autores recomendaron un 

monitoreo constante de metales en pescados de piscifactoría y de vida silvestre para 

garantizar la seguridad y el bienestar de los consumidores locales [17]. 

 

En Brasil, Hacon et al. (2020) determinaron la presencia de Hg en los tejidos musculares 

de 45 especies de pescados provenientes de los ríos Cassiporé, Amapá Grande, Oiapoque, 

Araguari y Amapari, ubicados en el estado de Amapá. El análisis se realizó con la técnica 

de espectrometría de fluorescencia atómica de vapor frío. Como resultado, se obtuvo que 

el 28,700 % del total de muestras superó el límite de Hg establecido por la OMS (0,500 

mg/kg). Los peces carnívoros presentaron los valores más altos de Hg, entre ellos 

destacaron el pirapucu (Boulengerella cuvieri), el tucunaré (Cichla monoculus) y la 

traírão (Hoplias aimara) con concentraciones medias de 2,100 mg/kg, 1,900 mg/kg y 

1,800 mg/kg, respectivamente. Ante este hallazgo, los autores propusieron reducir la 

ingesta de peces carnívoros para minimizar los riesgos para la salud asociados al consumo 

de Hg [18]. 

 

1.7 Antecedentes nacionales 

 

El Perú no es ajeno a esta realidad, ya que diversas investigaciones han confirmado la 

presencia de Hg, Cd y Pb en distintas especies de pescado que también superan los límites 

máximos permisibles. En Lima, Marín G. (2015) analizó la presencia de Cd en 8 especies 

de alimentos de origen marino provenientes del terminal pesquero de Villa María del 

Triunfo. El análisis se llevó a cabo utilizando la técnica de espectrometría de absorción 

atómica. El autor concluyó que el jurel (Trachurus picturatus) fue una de las especies que 

superó el límite de Cd establecido por la CE (0,050 mg/kg) con una concentración media 

de 0,350 mg/kg [19]. 

 

En Lima, Palacios y Paz (2020) cuantificaron las concentraciones de Pb en los tejidos 

musculares del pampanito (Trachinotus kennedyi), jurel (Trachurus picturatus), bonito 

(Sarda sarda), caballa (Scomber scombrus), cojinova (Seriolella violacea) y sardina 

(Sardina pilchardus) provenientes de los mercados San Hilarión, San Fernando, San Juan 
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de Lurigancho, Huáscar, Canto Rey y Constructores, respectivamente. El análisis se 

efectuó empleando la técnica de espectrometría de absorción atómica con horno de 

grafito. Los autores detectaron la presencia de Pb en todas las especies analizadas, donde 

el 57% del total de las muestras superaron el límite establecido en el Codex Alimentarius 

(0,200 mg/kg). Con respecto al límite establecido por SANIPES (0,300 mg/kg), el 37% 

del total de las muestras excedió dicho valor. Es importante señalar que, de las 6 especies 

de pescado analizadas, el jurel presentó la concentración media más alta, de 0,640 mg/kg. 

Las autoras recomendaron implementar controles exhaustivos y periódicos y exhortaron 

a las autoridades sanitarias nacionales a adoptar medidas que salvaguarden la seguridad 

alimentaria de los consumidores [20]. 

 

En Tacna, Ninaja P. (2020) determinó la presencia de Hg en los tejidos musculares de 

bonito (Sarda sarda), caballa (Scomber scombrus), lisa (Mugil cephalus), lorna (Sciaena 

deliciosa) y diamante (Isurus oxyrinchus) provenientes de los mercados Miguel Grau, 

Dos de Mayo y Santa Rosa. El análisis se realizó con la técnica de espectroscopía de 

emisión atómica por plasma de acoplamiento inductivo. Los autores hallaron que el 

73,300 % del total de muestras superó el límite de Hg establecido por la OMS y la Agencia 

de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA, por sus siglas en inglés, U.S. 

Environmental Protection Agency) (0,500 mg/kg). En cuanto al límite establecido por la 

Administración de Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés, Food and 

Drug Administration) y por SANIPES (1,000 mg/kg), el 43,300 % del total de muestras 

excedió dicho valor. De igual forma, se reportó que el bonito fue la especie que presentó 

la concentración media más alta, de 1,260 mg/kg. La autora propuso realizar más estudios 

sobre el tema para que los profesionales de la salud adquieran mayor conocimiento [21]. 

 

1.8 Evaluación del riesgo para la salud humana 

 

La USEPA provee ecuaciones para evaluar el riesgo en la salud humana tras la ingesta de 

alimentos contaminados con sustancias químicas, estimando la ingesta diaria estimada 

(EDI, del término en inglés Estimated Daily Intake), el cociente de riesgo objetivo (THQ, 

del término en inglés Target Hazard Quotient), índice de riesgo (HI, del término en inglés 

Hazard Index) y el riesgo cancerígeno (CR, del término en inglés Carcinogenic Risk) 

[22,23]. 
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La EDI nos permite calcular la cantidad de sustancia química a la que una persona está 

expuesta tras la ingesta de alimentos contaminados. Los resultados se comparan con la 

dosis de referencia (Rfd, del término en inglés Reference Dose), valor preestablecido por 

la USEPA que permite determinar si la exposición a la sustancia química se encuentra 

dentro de los límites considerados seguros [24]. 

 

En el caso del THQ y del HI, se emplean para evaluar el riesgo de desarrollar un efecto 

no cancerígeno. El THQ se emplea para evaluar el riesgo potencial de una sustancia 

tóxica, mientras que el HI se emplea para evaluar el riesgo potencial de una mezcla de 

sustancias tóxicas. Si los valores de THQ y HI son > 1, ello indica un riesgo potencial de 

presentar un efecto adverso no cancerígeno [24]. 

 

Finalmente, el CR se calcula para evaluar la probabilidad de que una persona desarrolle 

cáncer debido a la exposición a un carcinógeno a lo largo de toda su vida. El rango 

aceptable es de 10-6 a 10-4. Si el valor obtenido se encuentra por encima de 10-4, significa 

que hay una probabilidad de riesgo carcinogénico [24]. 

 

En Perú, Guabloche et al. (2023) analizaron los niveles de Cd, Hg, Pb, Ni, Cr y As en el 

tejido de Sciaena deliciosa (comúnmente conocida como lorna) de la costa de la Bahía 

del Callao, Perú. Tras el análisis de riesgo, los autores concluyeron que el consumo de 

especímenes de la Bahía del Callao podría acarrear un problema grave para la salud de 

los individuos. El valor del EDI fue mayor que la dosis referencial en los casos de Hg, Cd 

y Pb. Asimismo, el THQ superó el valor de 1 para Cd y Pb; sin embargo, no se encontró 

CR para Pb [25]. 

 

1.9 Consumo de pescado en el Perú 

 

El Perú es uno de los países con un ecosistema marino diverso, gracias a la Cuenca del 

Pacífico y a la formación de la Corriente de Humboldt. Por lo tanto, la pesca se ha 

convertido en una de las actividades de mayor importancia, ya que genera empleos e 

impulsa la economía del país. Esto se traduce en un gran volumen de desembarques de 

recursos hidrobiológicos destinados al consumo humano o como materia prima para la 

elaboración de otros productos [26]. 
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En el 2024, se registró un consumo per cápita de pescado de 17,400 kg por habitante [27], 

lo que lo consolidó como la proteína de mayor consumo [28]. Esto se debe al 

conocimiento que tienen los peruanos sobre el aporte nutricional que este alimento les 

brinda y a la disponibilidad de encontrarlo en los mercados a un precio asequible. 

 

Por otra parte, el país cuenta con el “Programa Nacional A Comer Pescado” (PNACP) 

del Ministerio de la Producción (PRODUCE), cuyo objetivo es mejorar los hábitos de 

consumo de pescado en la población peruana [26]. No obstante, la FAO proyectó como 

meta un consumo per cápita de 27,600 kilogramos para el Perú en 2025; en ese sentido, 

se prevé que medidas como el PNACP continúen guiándose por esta cifra como referencia 

para los años posteriores [29]. 

 

Entre las especies de pescado que más consume un peruano se encuentran el jurel y el 

bonito. Por ende, hay una mayor demanda y comercialización de estas especies, sobre 

todo en estado fresco [27,28]. Es importante mencionar que los géneros de jurel y de 

bonito de mayor presencia en las costas del Perú son Trachurus murphyi y Sarda 

chiliensis chiliensis, respectivamente [30]. 

 

1.10 Terminales pesqueros de Ventanilla y Villa María del Triunfo 

 

Lima cuenta con dos terminales pesqueros importantes: Ventanilla y Villa María del 

Triunfo, también consideradas mercados mayoristas, donde se comercializan 

principalmente productos hidrobiológicos en estado fresco [27,28]. Según datos del 

Ministerio de Producción (PRODUCE) y del Instituto Nacional de Estadística e 

Informática (INEI), los pescados frescos son los de mayor ingreso en estos terminales 

donde destacan el jurel y el bonito, por ende, son los de mayor comercialización [27,31]. 

 

Las empresas dedicadas a la pesca, al transporte y/o a la venta de productos 

hidrobiológicos al por mayor trasladan sus productos a estos terminales mediante 

camiones frigoríficos o isotérmicos, donde alquilan un espacio para su venta al público 

en general. Sus principales compradores son los mercados de abasto de las zonas norte, 

centro, sur y este de Lima Metropolitana [28,32], por lo que estos terminales se consideran 

sus principales proveedores. 
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II. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

La contaminación del ecosistema marino por Hg, Cd y Pb, debido a actividades 

industriales y antropogénicas, ha provocado la bioacumulación y la biomagnificación de 

estos metales en los peces. Esto representa un grave problema para la salud de las 

personas que consumen pescado, ya que estos metales son considerados no esenciales 

pues teóricamente no tienen función biológica en el organismo y resultan tóxicos incluso 

en bajas concentraciones. Aun así, la presencia de estos elementos en el ser humano puede 

desencadenar la aparición de enfermedades cancerígenas, neurológicas, entre otras. 

 

El mar peruano alberga una gran variedad de especies de peces, por lo que organizaciones 

como la FAO y PRODUCE se encargan de promover el consumo de pescado debido a su 

alto valor nutricional y su accesibilidad económica. A pesar de ello, distintas 

investigaciones científicas demuestran la creciente posibilidad de intoxicación por ciertos 

metales derivada del consumo de pescado, lo cual contrarresta las medidas nacionales 

para fomentar su consumo.       

 

En este marco, surge la necesidad de evaluar si la presencia de Hg, Cd y Pb en especies 

de mayor consumo, como el jurel y el bonito que se comercializan en los terminales 

pesqueros de Ventanilla y Villa María del Triunfo, Lima - Perú, representan un riesgo 

para la población. 

 

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el riesgo para la salud humana 

por la presencia de mercurio, cadmio y plomo en jurel (Trachurus murphyi) y bonito 

(Sarda chiliensis chiliensis) comercializados en los terminales mencionados, 

determinando las concentraciones de estos metales y verificando su conformidad con los 

límites máximos permisibles establecidos por organismos reguladores nacionales e 

internacionales.  

 

Además, el riesgo asociado con su consumo se evaluará mediante la estimación de EDI, 

THQ, HI y CR. El análisis de los metales se realizará en el tejido muscular, debido a que 

constituye una de las porciones del pescado más consumidas por la población. 
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III. JUSTIFICACIÓN 

 

El pescado es uno de los alimentos esenciales en la canasta familiar básica de los 

peruanos, siendo el jurel y el bonito las especies de mayor preferencia. La falta de datos 

sobre la inocuidad o la contaminación por metales como Hg, Cd y Pb en estos alimentos 

resalta la necesidad de estudios actualizados para garantizar la salud y promover la 

vigilancia sanitaria conforme a la normativa de productos de consumo humano. 

 

Este vacío de información justifica la relevancia de esta investigación, debido a que 

constituye el primer aporte de evidencia local que evalúa el riesgo para la salud humana 

por la presencia de estos metales en jurel (Trachurus murphyi) y bonito (Sarda chiliensis 

chiliensis) comercializados en los terminales pesqueros de Ventanilla y Villa María del 

Triunfo, Lima - Perú.  

 

Con esta investigación se busca beneficiar principalmente a los consumidores, ya que se 

determinará si la ingesta de este alimento representa un riesgo para la salud debido a la 

presencia de estas tres sustancias tóxicas. De igual forma, proporcionará a las autoridades 

regulatorias peruanas información actualizada que contribuirá a garantizar la inocuidad 

alimentaria. 

 

En definitiva, este estudio es importante porque aborda un problema crítico para la salud 

humana y permite implementar políticas y medidas más efectivas para garantizar la 

seguridad alimentaria y proteger la salud pública. 

 

IV. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN  

 

¿La presencia de mercurio, cadmio y plomo en jurel (Trachurus murphyi) y bonito (Sarda 

chiliensis chiliensis) comercializados en los terminales pesqueros de Ventanilla y Villa 

María del Triunfo, constituye un riesgo para la salud humana? 
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V. OBJETIVOS 

 

5.1 Objetivo general 

 

Evaluar el riesgo para la salud humana por presencia de mercurio, cadmio y plomo en 

jurel (Trachurus murphyi) y bonito (Sarda chiliensis chiliensis) comercializados en los 

terminales pesqueros de Ventanilla y Villa María del Triunfo, Lima - Perú 

 

5.2 Objetivos específicos 

 

- Determinar las concentraciones de mercurio, cadmio y plomo en las muestras de 

jurel (Trachurus murphyi) y bonito (Sarda chiliensis chiliensis). 

- Comparar los valores obtenidos de las muestras con los límites máximos 

establecidos por las normativas internacionales y nacionales. 

- Evaluar el riesgo para la salud humana mediante la estimación de la ingesta diaria 

estimada (EDI), el cociente de riesgo objetivo (THQ) y el índice de riesgo (HI) 

para mercurio, cadmio y plomo, así como el riesgo cancerígeno (CR) para cadmio 

y plomo. 

 

VI. METODOLOGÍA  

 

6.1 Diseño metodológico 

 

En este estudio se recolectaron de manera aleatoria y por conveniencia 5 muestras de jurel 

y de bonito por cada terminal de estudio. La determinación de Hg, Cd y Pb se llevó a cabo 

mediante el método validado-modificado “Determinación de Cadmio, Plomo, Mercurio 

y Estaño en Productos Hidrobiológicos, por Espectrofotometría de Absorción Atómica” 

del laboratorio ALS Life Science Perú SAC. Los valores obtenidos del análisis de las 

muestras se compararon con los límites de la CE, del Codex Alimentarius y de SANIPES. 

A su vez, se estimaron el EDI, THQ, HI y CR. 
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El análisis estadístico se realizó utilizando el programa IBM SPSS Statistics (Versión 27). 

Para el análisis descriptivo se calcularon la media y la desviación estándar, mientras que 

para el análisis inferencial se estimó el intervalo de confianza al 95 %. Como técnica 

paramétrica, se utilizó la prueba t de Student y, como técnica no paramétrica, la prueba 

de rangos de Wilcoxon. La normalidad de los datos se evaluó mediante la prueba de 

Shapiro-Wilk 

 

6.2 Muestra 

 

La muestra de nuestro trabajo estuvo conformada por pescados frescos de jurel y bonito. 

 

6.2.1 Tamaño de muestra 

 

De acuerdo con la Norma Técnica Peruana 700.002.2012: Lineamientos y 

Procedimientos de Muestreo del Pescado y Productos Pesqueros para Inspección (NTP 

700.002.2012), en el apartado 6.5.4.4 se indica que, para realizar el análisis de 

contaminantes químicos, como Hg, Cd y Pb, se deben recolectar 5 unidades de muestra 

de pescado [33].  

 

Con respecto a la estrategia de muestreo, se empleó un muestreo aleatorio por 

conveniencia, que consiste en seleccionar las unidades de muestreo al azar entre aquellas 

que se encuentren disponibles en los terminales pesqueros durante el periodo de estudio 

[34-35]. 

 

Por lo tanto, para este trabajo se seleccionaron de manera aleatoria y por conveniencia 5 

muestras de jurel y de bonito por cada terminal de estudio. Es pertinente destacar que 

todas las muestras cumplieron con los criterios de inclusión y exclusión que se detallan 

más adelante. 

 

6.2.2 Criterios de inclusión 

 

Los criterios de inclusión que se consideraron para este estudio fueron los siguientes: 

- Pescados frescos de jurel y bonito.  



 

18 

 
 

- Pescados expendidos por comerciantes mayoristas en los terminales pesqueros de 

Ventanilla y Villa María del Triunfo. 

- Cumplir con las tallas mínimas para su captura y consumo (Anexo 1). 

- Presentar las siguientes características: 

 

Tabla 1. Características organolépticas del pescado fresco [36]. 

 

Órgano Características del pescado fresco 

Piel - Iridiscente 

- Brillante 

- Uniforme 

- Firme 

Mucosidad - Transparente 

Ojos - Convexos 

- Córnea transparente 

- Pupila negra y brillante 

Branquias - Color rojo 

- Brillantes 

- Mucus ausente 

Olor - Fresco a mar 

 

6.2.3 Criterios de exclusión 

 

Los criterios de exclusión que se consideraron para este estudio fueron los siguientes: 

- Pescados frescos de jurel y bonito en temporada de veda. 

- Muestras que no cumplan con los criterios de inclusión. 

 

6.3 Lugar de toma de muestra 

 

Terminales pesqueros de Ventanilla y Villa María del Triunfo, ubicados en Lima 

Metropolitana. 
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6.4 Recolección de muestras  

 

Las cámaras isotérmicas que llegaron a los terminales pesqueros de Ventanilla y Villa 

María del Triunfo, con las especies de interés en estado fresco, fueron seleccionadas para 

extraer de manera aleatoria y por conveniencia una cantidad determinada de muestras que 

debían cumplir con los criterios de inclusión y exclusión. Cabe mencionar que se utilizó 

el catálogo digital de la biodiversidad acuática del Perú como referencia, el cual se 

encuentra publicado en la página del Instituto del Mar del Perú (IMARPE) [37], con el 

fin de cerciorarnos de que los especímenes recolectados pertenezcan a las especies de 

interés de este estudio. 

 

Cada muestra fue colocada en dos bolsas de polietileno transparente de alta densidad de 

primer uso y de tamaño adecuado para cubrirlas por completo. La primera bolsa se rotuló 

con el N° de muestra, el nombre común del pescado y el lugar de recolección [38]. 

Simultáneamente, se completó la ficha de recolección de datos (Anexo 2). 

 

6.5 Preparación de las muestras 

 

Tras la recolección, las muestras fueron trasladadas de inmediato a la zona de fileteado 

de cada terminal, limpia y acondicionada para su extracción de forma segura. Se verificó 

que la persona encargada de manipular las muestras estuviera equipada con la 

indumentaria adecuada para evitar cualquier tipo de contaminación. Posteriormente, se 

aseguró de que los materiales y equipos a utilizar estuvieran limpios, secos y 

desinfectados con alcohol al 70 % [38]. Por último, se corroboró que las muestras 

estuvieran correctamente rotuladas y no estuvieran comprometidas; de lo contrario, serían 

rechazadas. 

 

Se extrajo un mínimo de 300 g del tejido muscular de cada muestra, según lo solicitado 

por el laboratorio, realizando el corte en las siguientes zonas: detrás de la aleta pectoral, 

en el medio entre el primer corte y el vientre, y detrás del vientre. Para evitar alteraciones, 

en cada toma se cambiaron los materiales desechables y se limpiaron y desinfectaron los 

materiales reutilizables. 
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Al igual que en la recolección, cada porción extraída fue colocada en dos bolsas de 

polietileno de alta densidad de primer uso, asegurando un cierre correcto. La primera 

bolsa se rotuló con la misma información que la bolsa original, incluido el peso de la 

muestra en gramos, para asegurar la trazabilidad. Paralelamente, se completó la columna 

final del Anexo 2 con la información recopilada en ese momento. 

 

Tras la verificación del correcto empaquetado y rotulado, las muestras preparadas fueron 

enviadas al laboratorio de análisis, previa coordinación con el personal de recepción, en 

un cooler que contenía la cantidad suficiente de hielo seco para mantener una temperatura 

igual o menor a 10 °C [36]. 

 

6.6 Métodos para determinar las concentraciones de Hg, Cd y Pb 

 

Los análisis de Hg, Cd y Pb se realizaron en el laboratorio ALS Life Science Perú SAC, 

especializado en el análisis de metales en alimentos. Este laboratorio cuenta con la 

acreditación otorgada por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL) y cumple con los 

requisitos de la norma ISO/IEC 17025, lo que garantiza la fiabilidad de los resultados.  

 

La determinación de Hg, Cd y Pb se llevó a cabo utilizando el método validado-

modificado del laboratorio “Determinación de Cadmio, Plomo, Mercurio y Estaño en 

Productos Hidrobiológicos, por Espectrofotometría de Absorción Atómica”, el cual toma 

como referencia las siguientes normas [39-42]: 

● Norma Chilena 2667: Productos hidrobiológicos - Determinación de mercurio - 

Método espectrofotométrico de absorción atómica por generación de vapor frío 

(NCh 2667.Of2001). 

● Norma Chilena Oficial 2638: Productos hidrobiológicos - Determinación de 

cadmio - Método espectrofotométrico de absorción atómica por llama (NCh 

2638.Of2001) 

● Norma Chilena Oficial 2751: Productos hidrobiológicos - Determinación de 

plomo mediante espectrofotometría de absorción atómica (NCh 2751.Of2003) 

● Norma Oficial Mexicana 117-SSA1-1994, Bienes y Servicios: Método de prueba 

para la determinación de cadmio, arsénico, plomo, estaño, cobre, fierro, zinc y 
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mercurio en alimentos, agua potable y agua purificada por espectrometría de 

absorción atómica (NOM-117-SSA1-1994). 

 

Para determinar el Hg, se realizó una digestión ácida en cada muestra usando óxido de 

vanadio, una mezcla de ácido sulfúrico (95 % - 97 %) y ácido nítrico (65 %) en proporción 

1:1, y peróxido de hidrógeno (30 %). Posteriormente, se adicionó cloruro estañoso (20 

%) como agente reductor.  

 

A partir de la solución patrón de Hg de 1000 mg/L, se preparó una solución intermedia 

de 1 mg/L el día del análisis, que sirvió como base para la preparación de las soluciones 

estándar necesarias para la construcción de la curva de calibración. Los puntos de 

calibración fueron: 1,000, 2,500, 5,000, 10,000 y 15,000 µg/L. Cabe señalar que la 

solución diluyente empleada fue una mezcla de ácido nítrico (5 %) y ácido clorhídrico (5 

%).  

 

La medición se realizó mediante un espectrómetro de absorción atómica a una longitud 

de onda de 253,700 nm. Las lecturas de las absorbancias de las muestras se interpolaron 

en la ecuación de la curva de calibración, y luego se calculó la concentración de Hg con 

la siguiente fórmula:  

 

 𝐻𝑔 =
𝐶 𝑥 𝑉 𝑥 𝐹

𝑀
 

 

Donde 

Hg = Contenido de Hg (mg/kg) 

C = Concentración de Hg obtenida en la curva de calibración (mg/L) 

V = Volumen de aforo (mL) 

F = Factor de dilución (cuando corresponde) 

M = Masa de la muestra (g) 

 

Para determinar el Cd, se realizó una digestión por vía seca, en la que cada muestra fue 

secada en una plancha calefactora a una temperatura de 200 °C ± 50 °C y posteriormente 

calcinada en una mufla hasta obtener cenizas blanco-grises y libres de carbón. Con el fin 
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de asegurarse de que las cenizas estuvieran libres de restos de carbón, estas se disolvieron 

en ácido nítrico (65 %), se secaron en una plancha calefactora y se calcinaron 

nuevamente. Una vez que se obtuvieron las cenizas deseadas, se disolvieron en ácido 

nítrico (3 %) y ácido clorhídrico (6 %). 

 

A partir de la solución patrón de Cd de 1000 mg/L, se preparó la solución intermedia de 

10 mg/L el día del análisis, que sirvió como base para la preparación de las soluciones 

estándar necesarias para la construcción de la curva de calibración. Los puntos de 

calibración fueron: 0,010, 0,050, 0,100, 0,200 y 0,250 mg/L. Cabe señalar que la solución 

diluyente empleada fue una mezcla de ácido nítrico (3 %) y ácido clorhídrico (6 %).  

 

La medición se realizó mediante un espectrómetro de absorción atómica a una longitud 

de onda de 228,800 nm. Las lecturas de las absorbancias de las muestras se interpolaron 

en la ecuación de la curva de calibración, y luego se calculó la concentración de Cd con 

la siguiente fórmula:  

 

𝐶𝑑 =  
𝐶 𝑥 𝑉 𝑥 𝐹

𝑀
 

 

Donde 

Cd = Contenido de Cd (mg/kg) 

C = Concentración de Cd obtenida en la curva de calibración (mg/L) 

V = Volumen de aforo (mL) 

F = Factor de dilución (cuando corresponde) 

M = Masa de la muestra (g) 

 

Finalmente, para determinar el Pb, se siguió el mismo procedimiento que para el análisis 

de Cd (digestión por vía seca). A partir de la solución patrón de Pb de 1000 mg/L se 

preparó la solución intermedia de 100 mg/L el día del análisis, que sirvió como base para 

la preparación de las soluciones estándar necesarias para la construcción de la curva de 

calibración. Los puntos de calibración fueron: 0,100, 0,250, 0,500, 0,750 y 1,000 mg/L. 

Cabe señalar que la solución diluyente empleada fue una mezcla de ácido nítrico (3 %) y 

ácido clorhídrico (6 %).  
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La medición se realizó mediante un espectrómetro de absorción atómica, a una longitud 

de onda de 217 nm. Las lecturas de las absorbancias de las muestras se interpolaron en la 

ecuación de la curva de calibración, y luego se calculó la concentración de Pb con la 

siguiente fórmula:  

𝑃𝑏 =  
𝐶 𝑥 𝑉 𝑥 𝐹

𝑀
 

 

Donde 

Pb = Contenido de Pb (mg/kg) 

C = Concentración de Pb obtenida en la curva de calibración (mg/L) 

V = Volumen de aforo (mL) 

F = Factor de dilución (cuando corresponde) 

M = Masa de la muestra (g) 

 

Es importante mencionar que las mediciones se realizaron por duplicado para asegurar 

una mayor precisión. Asimismo, los métodos de ensayo descritos para la determinación 

de Hg, Cd y Pb en muestras de pescado fresco están acreditados por el INACAL. 

 

6.7 Comparación de las concentraciones con la normativa nacional e internacional 

 

Las concentraciones medias de Hg, Cd y Pb del jurel y bonito provenientes de los 

terminales pesqueros de Ventanilla y Villa María del Triunfo se compararon con los 

límites máximos establecidos por la CE, Codex Alimentarius y SANIPES. 
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Tabla 2. Límites máximos de Hg, Cd y Pb establecidos por la CE, Codex Alimentarius y 

SANIPES para el jurel y bonito [13-15]. 

 

Especie Metal Normativa internacional  Normativa 

nacional 

CE (mg/kg 

peso fresco) 

Codex Alimentarius 

(mg/kg peso fresco) 

SANIPES (mg/kg 

peso fresco) 

Jurel 

(Trachurus 

murphyi) 

Hg 0,500 - 0,500 

Cd 0,050 - 0,100 

Pb 0,300  0,300 0,300 

Bonito 

(Sarda 

chiliensis 

chiliensis) 

Hg 0,500 - 0,500 

Cd 0,050 - 0,050 

Pb 0,300 0,300 0,300 

 

6.8 Evaluación de riesgo para la salud humana 

 

Con el fin de saber si el jurel y el bonito que se expenden en los terminales pesqueros de 

Ventanilla y Villa María del Triunfo representan un riesgo para la salud humana, se 

utilizaron las concentraciones medias de Hg, Cd y Pb del jurel y bonito provenientes de 

estos terminales pesqueros para aplicarlas a las fórmulas establecidas por la USEPA. 

 

6.8.1 Ingesta diaria estimada (EDI) 

 

El EDI determina la cantidad de sustancia química a la que una persona está expuesta 

mediante la ingesta de alimentos. Este se calculó para el Hg, Cd y Pb empleando la 

siguiente fórmula [24, 43]: 

 

𝐸𝐷𝐼(µ𝑔/𝑘𝑔/𝑑í𝑎)  =  𝐶𝑀 𝑥 
𝐹𝐼𝑅 

𝐴𝐵𝑊
 

 

 

Donde:  
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CM = Concentración media de Hg/Cd/Pb presente en el músculo del jurel/bonito (µg/g 

peso fresco) 

FIR = Consumo diario per cápita de pescado (47,670 g/día/persona) [27] 

ABW = Peso corporal medio de un adulto (70 kg/persona) [44] 

 

Los valores de FIR y ABW están relacionados con el contexto peruano. 

Lo obtenido se comparó con los valores de la dosis de referencia (RfD) [24], dosis 

máxima aceptable establecida por la USEPA, de Hg (0,100 µg/kg/día) [11], Cd (1,000 

µg/kg/día) [43] y Pb (4,000 µg/kg/día) [45].  

 

Cuando el EDI es menor al RfD, se considera que el consumo de pescado representa una 

exposición segura para la salud de los consumidores; de lo contrario, si el EDI supera el 

valor de referencia, existe un riesgo para la salud humana de los consumidores de 

pescado. 

 

6.8.2 Riesgo no cancerígeno (THQ y HI) 

 

Para evaluar los riesgos de desarrollar efectos no cancerígenos en las personas expuestas 

al consumo de pescado contaminado, se calcularon el THQ y el HI. El THQ nos permite 

evaluar el riesgo potencial de un elemento. Este se calculó para el Hg, Cd y Pb empleando 

la siguiente fórmula [24,43]: 

 

𝑇𝐻𝑄 =  
(𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷 𝑥 𝐹𝐼𝑅 𝑥 𝐶𝑀)

𝑅𝑓𝐷 𝑥 𝐴𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇 
 𝑥 10−3 

 

Donde:  

EF = Frecuencia de exposición (365 días/año) 

ED = Duración de la exposición (80,500 años/persona) [46] 

FIR = Consumo diario per cápita de pescado (47,670 g/día/persona) [27] 

CM = Concentración media de Hg/Cd/Pb presente en el músculo del jurel/bonito (mg/kg 

peso fresco) 

RfD = Dosis de referencia (Hg: 1,000 x 10−4 mg/kg/día, Cd: 1,000 x 10−3 mg/kg/día y 

Pb: 4,000 x 10−3 mg/kg/día) [11,43,45] 
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ABW = Peso corporal medio de un adulto (70 kg/persona) [44] 

AT = Tiempo medio de exposición (EF x ED = 365 días/año x 80,500 años/persona) 

 

Es necesario indicar que el valor del ED se refiere a la esperanza de vida de un peruano. 

 

El HI nos permite evaluar el riesgo potencial asociado a la mezcla de metales tóxicos 

[24,45]. Este se calculó con la suma de los THQ´s de Hg, Cd y Pb. 

 

𝐻𝐼 =  𝑇𝐻𝑄(𝐻𝑔) +  𝑇𝐻𝑄(𝐶𝑑) +  𝑇𝐻𝑄(𝑃𝑏) 

 

En caso de que los valores de THQ y HI sean <1, no existe un riesgo potencial de efectos 

adversos no cancerígenos; de lo contrario, si esos valores son >1, se considera que existe 

una probabilidad de que la persona desarrolle algún efecto no cancerígeno [24,45]. 

 

6.8.3 Riesgo cancerígeno (CR) 

 

El CR mide la probabilidad de que un individuo desarrolle cáncer a lo largo de su vida 

debido a la exposición a un carcinógeno. Debido a que el Hg es considerado un 

neurotóxico, el CR solo se calculó para el Cd y Pb empleando la siguiente fórmula 

[24,43]: 

 

𝐶𝑅 =  
(𝐸𝐹 𝑥 𝐸𝐷 𝑥 𝐹𝐼𝑅 𝑥 𝐶𝑀 𝑥 𝐶𝑃𝑆𝑜)

𝐴𝐵𝑊 𝑥 𝐴𝑇 
 𝑥 10−3 

 

Donde: 

EF = Frecuencia de exposición (365 días/año) 

ED = Duración de la exposición (80,500 años/persona) [46] 

FIR = Consumo diario per cápita de pescado (47,670 g/día/persona) [27] 

CM = Concentración media de Cd/Pb presente en el músculo del jurel/bonito (mg/kg peso 

fresco) 

CPSo = Factor pendiente del cáncer (Cd: 0,380 (mg/kg/día)-1 y Pb: 8,500 x 10−3 

(mg/kg/día)-1) [43,45] 

ABW = Peso corporal medio de un adulto (70 kg/persona) [44] 
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AT = Tiempo medio de exposición (EF x ED = 365 días/año x 80,500 años/persona) 

 

El rango aceptable se encuentra entre 10−6 y 10−4. Si el valor obtenido es <10−6 indica 

que no hay riesgo carcinogénico, mientras que si el valor es >10−4 significa que hay una 

probabilidad de un riesgo carcinogénico [24,43]. 

 

6.9 Análisis estadístico 

 

Las concentraciones obtenidas tras el análisis de Hg, Cd y Pb en las muestras de jurel y 

bonito provenientes de los terminales pesqueros de Ventanilla y Villa María del Triunfo 

se ingresaron al programa IBM SPSS Statistics (Versión 27) para realizar el análisis 

descriptivo, calculando la media y la desviación estándar. Posteriormente, se realizó el 

análisis inferencial empleando el intervalo de confianza al 95 % con el fin de definir el 

rango de valores en el que se sitúa la media poblacional. 

 

Para evaluar si las concentraciones medias de los metales de interés superaban los límites 

máximos permisibles, se emplearon la prueba t de Student (técnica paramétrica) y la 

prueba de rangos de Wilcoxon (técnica no paramétrica), según la normalidad de los datos, 

la cual se evaluó mediante la prueba de Shapiro-Wilk. 

 

Todos los contrastes se realizaron con un nivel de significancia del 5 %. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

28 

 
 

VII. RESULTADOS 

 

Tras determinar las concentraciones de Hg, Cd y Pb en las muestras analizadas, se 

obtuvieron los siguientes resultados. 

 

La tabla 3 presenta las estadísticas descriptivas e inferenciales aplicadas a las 

concentraciones de los metales de interés detectados en el jurel recolectado de los 

terminales de Ventanilla y Villa María del Triunfo. La media general de las muestras 

analizadas fue de 0,018±0,005 mg/kg para Hg, 0,019±0,005 mg/kg para Cd y 

0,096±0,029 mg/kg para Pb. Cabe mencionar que el intervalo de confianza al 95 % indica 

el rango estimado en el que se espera se encuentre la concentración media de Hg, Cd y 

Pb en la población de jurel de estos terminales. 

 

Tabla 3. Estadísticas descriptivas e inferenciales de las concentraciones de Hg, Cd y Pb 

en el jurel recolectado en los terminales de Ventanilla y Villa María del Triunfo. 

 

Especie Jurel (Trachurus murphyi) 

Terminal Metal Media 
Desviación 

estándar 

Intervalo de confianza 

al 95 % 

Inferior Superior 

Ventanilla 

(n=5) 

Hg (mg/kg) 0,017 0,007 0,008 0,026 

Cd (mg/kg) 0,020 0,003 0,016 0,024 

Pb (mg/kg) 0,122 0,011 0,109 0,135 

Villa María 

del Triunfo  

(n=5) 

Hg (mg/kg) 0,019 0,001 0,017 0,020 

Cd (mg/kg) 0,018 0,006 0,010 0,026 

Pb (mg/kg) 0,069 0,006 0,061 0,077 

Total 

(n=10) 

Hg (mg/kg) 0,018 0,005 0,014 0,021 

Cd (mg/kg) 0,019 0,005 0,015 0,022 

Pb (mg/kg) 0,096 0,029 0,075 0,116 
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La tabla 4 presenta las estadísticas descriptivas e inferenciales aplicadas a las 

concentraciones de los metales de interés detectados en el bonito recolectado de los 

terminales de Ventanilla y Villa María del Triunfo. La media general de las muestras 

analizadas fue de 0,043±0,022 mg/kg para Hg, 0,012±0,006 mg/kg para Cd y 

0,080±0,027 mg/kg para Pb. Asimismo, se visualiza el intervalo de confianza al 95 % que 

indica el rango estimado en el que se espera se encuentre la concentración media de Hg, 

Cd y Pb en la población de bonito de estos terminales. 

 

Tabla 4. Estadísticas descriptivas e inferenciales de las concentraciones de Hg, Cd y Pb 

en el bonito recolectado en los terminales de Ventanilla y Villa María del Triunfo. 

 

Especie Bonito (Sarda chiliensis chiliensis) 

Terminal Metal Media 
Desviación 

estándar 

Intervalo de confianza 

al 95 % 

Inferior Superior 

Ventanilla 

(n=5) 

Hg (mg/kg) 0,023 0,011 0,010 0,036 

Cd (mg/kg) 0,018 0,003 0,014 0,022 

Pb (mg/kg) 0,097 0,029 0,061 0,134 

Villa María 

del Triunfo 

(n=5) 

Hg (mg/kg) 0,063 0,005 0,056 0,069 

Cd (mg/kg) 0,007 0,002 0,004 0,009 

Pb (mg/kg) 0,063 0,007 0,054 0,071 

Total 

(n=10) 

Hg (mg/kg) 0,043 0,022 0,027 0,059 

Cd (mg/kg) 0,012 0,006 0,008 0,017 

Pb (mg/kg) 0,080 0,027 0,060 0,100 

 

Para visualizar con mayor claridad la incertidumbre y la variabilidad de las 

concentraciones medias de Hg, Cd y Pb del jurel y bonito, se utilizó el diagrama de barras 

de error. 

 

La Figura 2 muestra que, en el caso del bonito, la concentración media de Hg en el 

terminal de Villa María del Triunfo es mayor en comparación con los valores del terminal 
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de Ventanilla, mientras que, en el caso del jurel, las concentraciones medias de Hg en 

ambos terminales son similares. Además, se observa una menor dispersión en los valores 

del terminal de Villa María del Triunfo para la especie jurel. 

 

Figura 2. Distribución de las concentraciones medias de Hg (mg/kg) en bonito y jurel 

recolectados en los terminales de Villa María del Triunfo y Ventanilla. 

 

 

 

El diagrama de barras de error de la Figura 3 muestra que, en el caso del bonito, la 

concentración media de Cd en el terminal de Villa María del Triunfo es menor en 

comparación con los valores del terminal de Ventanilla, mientras que, en el caso del jurel, 

las concentraciones medias de Cd en ambos terminales son similares. Asimismo, se 

observa una menor dispersión en los valores del terminal de Villa María del Triunfo para 

la especie bonito. 
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Figura 3. Distribución de las concentraciones medias de Cd (mg/kg) en bonito y jurel 

recolectados en los terminales de Villa María del Triunfo y Ventanilla. 

 

 

 

El diagrama de barras de error de la Figura 4 muestra que, en el caso del bonito, la 

concentración media de Pb en el terminal de Villa María del Triunfo presenta una 

distribución más homogénea en comparación con los valores del terminal de Ventanilla. 

Sin embargo, no se observan diferencias significativas en términos de concentraciones 

medias. Por otro lado, en el caso del jurel, la concentración media de Pb es menor en el 

terminal de Villa María del Triunfo. De igual manera, se observa una menor dispersión 

de los valores en el terminal de Villa María del Triunfo en ambas especies. 
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Figura 4. Distribución de las concentraciones medias de Pb (mg/kg) en bonito y jurel 

recolectados en los terminales de Villa María del Triunfo y Ventanilla. 

 

 

 

Las tablas 5, 6 y 7 presentan las comparaciones entre las concentraciones medias de los 

metales de interés y los límites máximos permisibles en el jurel y el bonito.  

 

Para ello, se empleó la prueba paramétrica t de Student, en la que se utilizó como valor 

de prueba el menor límite máximo establecido entre las normativas internacionales y 

nacionales. De esta manera, si la concentración media superaba dicho valor, se comparaba 

con los demás límites máximos permisibles establecidos por las demás normativas; de lo 

contrario, se determinaba que dicho valor no superaba ninguna de las normativas.  

 

En la parte inferior de las tablas se detalla la normativa específica a la que corresponde el 

valor de prueba utilizado como referencia para comparar las concentraciones medias. 

La tabla 5 presenta la comparación de la concentración media de Hg en el jurel y bonito 

de los terminales de Ventanilla y Villa María del Triunfo, junto con el valor de prueba. 

El sig. Bilateral obtenido por el SPSS fue significativo (Sig < 0,050), lo que demuestra 

que la concentración de Hg en jurel y bonito no superó el límite máximo permisible en 

ninguno de los terminales. 
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La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk mostró que, a excepción de la concentración 

de Hg en bonito del terminal de Ventanilla, los valores presentaron una distribución 

normal (p-valor > 0,050), lo que justificó el uso de la prueba t de Student. Dado que la 

concentración de Hg en la especie de bonito del terminal Ventanilla no presentó una 

distribución normal, se utilizó la prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon. 

Los resultados de esta prueba también fueron significativos (p-valor < 0,050), 

coincidiendo con los de la prueba t de Student.  

Con base en estos resultados y un nivel de significancia del 5%, se determinó que la 

concentración media de Hg no superó los límites máximos permisibles. 

Tabla 5. Comparación de la concentración media de Hg (mg/kg) con el límite máximo 

permisible en el jurel y bonito recolectados en los terminales de Ventanilla y Villa María 

del Triunfo. 

 

Especie Terminal 

Media 

muestral 

(mg/kg) 

Valor de prueba = 0,500 

mg/kg (*) 
Shapiro-Wilk 

Rangos con 

signo de 

Wilcoxon 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
p-valor 

Jurel 

(Trachurus 

murphyi) 

Ventanilla 0,017 -147,000 4 0,000 0,146  

Villa María 

del Triunfo 
0,019 -802,300 4 0,000 0,201  

Bonito 

(Sarda 

chiliensis 

chiliensis) 

Ventanilla 0,023 -100,500 4 0,000 0,044(**) 0,039 

Villa María 

del Triunfo 
0,063 -191,000 4 0,000 0,073  

(*): Para el valor de prueba se utilizó la Resolución de Dirección Ejecutiva N 057-2016-SANIPES-DE: 

Indicadores Sanitarios y de Inocuidad para los Productos Pesqueros y Acuícolas para el Mercado Nacional 
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y de Exportación de la Autoridad Nacional de Sanidad e Inocuidad en Pesca y Acuicultura (SANIPES). 

(**) No presenta una distribución normal. 

 

La tabla 6 presenta la comparación de la concentración media de Cd en el jurel y bonito 

de los terminales de Ventanilla y Villa María del Triunfo, junto con el valor de prueba. 

El sig. Bilateral obtenido por el SPSS fue significativo (Sig < 0,050), lo que demuestra 

que la concentración de Cd en jurel y bonito no superó el límite máximo permisible en 

ninguno de los terminales. 

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk mostró que, a excepción de la concentración 

de Cd en jurel del terminal de Villa María del Triunfo, los valores presentaron una 

distribución normal (p-valor > 0,050), lo que justificó el uso de la prueba t de Student. 

Dado que la concentración de Cd en la especie de jurel del terminal Villa María del 

Triunfo no presentó una distribución normal, se utilizó la prueba no paramétrica de rangos 

con signo de Wilcoxon. Los resultados de esta prueba también fueron significativos (p-

valor < 0,050), coincidiendo con los de la prueba t de Student.  

Con base en estos resultados y un nivel de significancia del 5%, se determinó que la 

concentración media de Cd no superó los límites máximos permisibles. 
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Tabla 6. Comparación de la concentración media de Cd (mg/kg) con el límite máximo 

permisible en el jurel y bonito recolectados en los terminales de Ventanilla y Villa María 

del Triunfo. 

 

Especie Terminal 

Media 

muestral 

(mg/kg) 

Valor de prueba = 0,050 

mg/kg (*) 
Shapiro-Wilk 

Rangos con 

signo de 

Wilcoxon 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
p-valor 

Jurel 

(Trachurus 

murphyi) 

Ventanilla 0,020 -22,300 4 0,000 0,985  

Villa María 

del Triunfo 
0,018 -11,300 4 0,000 0,010(**) 0,042 

Bonito 

(Sarda 

chiliensis 

chiliensis) 

Ventanilla 0,018 -22,600 4 0,000 0,666  

Villa María 

del Triunfo 
0,007 -47,100 4 0,000 0,057  

(*): Para el valor de prueba se utilizó el Reglamento (UE) 2023/915 de la Comisión de 25 de abril de 2023 

relativo a los límites máximos de determinados contaminantes en los alimentos y por el que se deroga el 

Reglamento (CE) n° 1881/2006 de la Comisión Europea. 

(**) No presenta una distribución normal. 

La tabla 7 presenta la comparación de la concentración media de Pb en el jurel y bonito 

de los terminales de Ventanilla y Villa María del Triunfo, junto con el valor de prueba. 

El sig. Bilateral obtenido por el SPSS fue significativo (Sig < 0,050), lo que demuestra 

que la concentración de Pb en jurel y bonito no superó el límite máximo permisible en 

ninguno de los terminales. 

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk mostró que los valores presentan una 

distribución normal (p-valor > 0,050), lo que justificó el uso de la prueba t de Student. 
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Con base en estos resultados y un nivel de significancia del 5 %, se determinó que la 

concentración media de Pb no superó los límites máximos permisibles. 

Tabla 7. Comparación de la concentración media de Pb (mg/kg) con el límite máximo 

permisible en el jurel y bonito recolectados en los terminales de Ventanilla y Villa María 

del Triunfo. 

 

Especie Terminal 

Media 

muestral 

(mg/kg) 

Valor de prueba = 0,300 

mg/kg (*) 
Shapiro-Wilk 

t gl 
Sig. 

(bilateral) 
p-valor 

Jurel 

(Trachurus 

murphyi) 

Ventanilla 0,122 -37,000 4 0,000 0,995 

Villa María 

del Triunfo 
0,069 -82,400 4 0,000 0,334 

Bonito 

(Sarda 

chiliensis 

chiliensis) 

Ventanilla 0,097 -15,400 4 0,000 0,836 

Villa María 

del Triunfo 
0,063 -74,800 4 0,000 0,747 

(*): Para el valor de prueba se utilizó el Reglamento (UE) 2023/915 de la Comisión de 25 de abril de 2023 

relativo a los límites máximos de determinados contaminantes en los alimentos y por el que se deroga el 

Reglamento (CE) n° 1881/2006 de la Comisión Europea. 

 

Las tablas 8 y 9 presentan la evaluación del riesgo para la salud humana asociado al 

consumo de jurel y bonito recolectados en los terminales de Ventanilla y Villa María del 

Triunfo.  

 

Los indicadores EDI, THQ, HI y CR fueron calculados con base en las concentraciones 

medias. Los límites de cada indicador se especifican en la parte inferior de las tablas.  
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Los valores del EDI, expresados en las tablas 8 y 9, no superan la Rfd establecida por la 

USEPA para los metales de interés, lo que indica que se encuentran dentro de límites 

considerados seguros. 

 

Respecto a los valores de los THQ’s en las tablas 8 y 9, se observa que estos son inferiores 

a 1, lo que indica que la exposición humana a los metales de interés a través del consumo 

de los pescados analizados se encuentra dentro de un rango seguro. En concordancia, los 

valores de HI, al ser menores a 1 para las especies jurel y bonito recolectadas en los 

terminales de Ventanilla y Villa María del Triunfo, sugieren que la exposición combinada 

se encuentra dentro de un nivel seguro, sin riesgo apreciable para la salud.  

 

Finalmente, los resultados del CR calculado, que se muestran en las tablas 8 y 9, al 

encontrarse en un rango de 10-6 y 10-7, reflejan que el riesgo es muy bajo y no representa 

una amenaza para la salud pública. 

 

Tabla 8. Evaluación de riesgo para la salud humana del jurel recolectado en los 

terminales de Ventanilla y Villa María del Triunfo. 

Muestra 
Evaluación de 

Riesgo 

Terminal: Ventanilla Terminal: Villa María del Triunfo 

Hg Cd Pb Hg Cd Pb 

Jurel 

(Trachurus 

murphyi) 

EDI  

(µg/kg día) 
0,012 0,014 0,083 0,013 0,012 0,047 

THQ 0,116 0,014 0,021 0,129 0,012 0,012 

HI 0,151 0,153 

CR - 5,176 x 10-6 7,062 x 10-7 - 4,658 x 10-6 3,994 x 10-7 

NOTA: Límites: EDI (Rfd: 0,100 µg/kg/día, 1,000 µg/kg/día y 4,000 µg/kg/día para Hg, Cd y Pb, 

respectivamente); THQ + HI (Valores < 1) y CR (Rango aceptable: 10-6 a 10-4).  
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Tabla 9. Evaluación de riesgo para la salud humana del bonito recolectado en los 

terminales de Ventanilla y Villa María del Triunfo. 

Muestra 
Evaluación de 

Riesgo 

Terminal: Ventanilla Terminal: Villa María del Triunfo 

Hg Cd Pb Hg Cd Pb 

Bonito 

(Sarda 

chiliensis 

chiliensis) 

EDI  

(µg/kg día) 
0,016 0,012 0,066 0,043 0,005 0,043 

THQ 0,157 0,012 0,017 0,429 0,005 0,011 

HI 0,186 0,445 

CR - 4,658 x 10-6 5,615 x 10-7 - 1,811 x 10-6 3,647 x 10-7 

NOTA: Límites: EDI (Rfd: 0,100 µg/kg/día, 1,000 µg/kg/día y 4,000 µg/kg/día para Hg, Cd y Pb, 

respectivamente); THQ + HI (Valores < 1) y CR (Rango aceptable: 10-6 a 10-4). 
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VIII. DISCUSIÓN 

 

El presente trabajo tuvo como objetivo determinar las concentraciones de Hg, Cd y Pb en 

jurel y bonito provenientes de los terminales pesqueros de Ventanilla y Villa María del 

Triunfo, así como comparar estos valores con los límites máximos permisibles 

establecidos por la CE, el Codex Alimentarius y SANIPES, y realizar la evaluación de 

riesgo para la salud humana. 

 

Es importante mencionar que, si bien los metales ingresan a través del alimento, el agua 

y los sedimentos, las diferencias en las concentraciones de los metales que se encuentran 

en sus órganos y tejidos se ven influenciados por factores endógenos y exógenos [24,25]. 

Los factores endógenos corresponden a las características propias de cada organismo 

(edad, talla, hábitos alimentarios, capacidad metabólica, etc.) que repercuten en el proceso 

de bioacumulación de los metales [49,50]. Por su parte, los factores exógenos se refieren 

a las condiciones fisicoquímicas del medio marino (salinidad, pH, dureza, temperatura, 

etc.) que afectan la biodisponibilidad de los metales [49,51]. Por lo tanto, las diferencias 

observadas en las concentraciones de Hg, Cd y Pb en el jurel y bonito son un reflejo de 

sus distintas capacidades de bioacumulación como de sus interacciones específicas con 

el ambiente. 

 

Como se ha descrito anteriormente, en el medio marino predomina la forma orgánica del 

Hg: el MeHg. Este compuesto se caracteriza por su naturaleza lipofílica, lo que le permite 

cruzar cualquier barrera celular, facilitando así su absorción en los peces [11,52]. 

Asimismo, tiene una gran afinidad por los grupos sulfhidrilo o tiol (R-SH) de los 

aminoácidos, especialmente por la cisteína (Cys) [53]. Al formar el complejo MeHg-Cys, 

estructura similar a la metionina, este es reconocido por los transportadores de 

aminoácidos. De esta manera, el complejo ingresa a las células musculares, en donde se 

une a los grupos sulfhidrilo de las proteínas musculares [53]. La formación de enlaces 

covalentes entre el MeHg y los grupos sulfhidrilo dificultan la movilización y excreción 

del Hg [53], lo cual explica la acumulación de este metal en los tejidos musculares del 

jurel y bonito. 
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La acumulación del MeHg en el tejido muscular favorece la transferencia eficiente del 

Hg a través de la cadena alimenticia. De acuerdo con los datos obtenidos, la concentración 

media de Hg fue mayor en el bonito de Villa María del Triunfo (0,063 mg/kg), seguida 

del bonito de Ventanilla (0,023 mg/kg), el jurel de Villa María del Triunfo (0,019 mg/kg) 

y, por último, el jurel de Ventanilla (0,017 mg/kg). Las concentraciones elevadas de Hg 

en el bonito podrían deberse a su nivel trófico y hábitos alimentarios. El bonito se ubica 

en un nivel trófico superior [54,55] y es considerado un pez carnívoro [56], ya que su 

dieta principal se basa en la anchoveta y otras variedades de peces (sardina y samasa), así 

como cefalópodos (pota y calamar) y pequeños crustáceos (camarón) [37]. En contraste, 

el jurel se ubica en un nivel trófico inferior [54,57], con una dieta mixta a base de 

crustáceos (eufáusidos, munida y larvas zoeas) y peces de menor tamaño (anchoveta, 

mictófidos y vinciguerria) [37].  

 

Por otro lado, investigaciones han reportado que las especies de mayor talla que se 

alimentan de especies de menor tamaño tienden a acumular una mayor cantidad de Hg, 

ya que son más longevas [56]. Para el caso del presente estudio, las muestras de bonito 

presentaron una talla más grande que las del jurel, así como concentraciones más elevadas 

de Hg. Estos hallazgos son compatibles con lo reportado previamente. 

 

Si bien se detectaron concentraciones de Hg en el jurel y bonito, ninguna de las muestras 

superó el límite máximo permisible de 0,500 mg/kg establecido por la CE y SANIPES. 

Esto coincide con los resultados obtenidos por Huatarongo y Santamaría (2023), quienes 

determinaron que la concentración media de Hg en el tejido muscular del jurel (0,065 

mg/kg), proveniente del distrito de San Juan de Lurigancho, no superó los límites de la 

FDA (1,000 mg/kg), OMS (0,500 mg/kg) y SANIPES (1,100 mg/kg) [58]. De igual 

forma, Perez y Rodriguez (2025) reportaron que las concentraciones medias de Hg en los 

tejidos musculares del jurel (0,017 mg/kg) y bonito (0,015 mg/kg), recolectados en el 

terminal de Ventanilla, tampoco superaron el límite del Codex Alimentarius (0,500 

mg/kg) [56]. 

 

En este sentido, el hecho de que el jurel y bonito no hayan superado el límite máximo 

permisible de Hg podría deberse a que estas son especies pelágicas que se concentran en 

aguas superficiales costeras [37], donde la biodisponibilidad del MeHg se ve reducida 



 

41 

 
 

debido a que el proceso de metilación ocurre en las capas superiores de los sedimentos 

del fondo marino [59]. Por otra parte, estas especies presentan un ciclo de vida corto, ya 

que, por su alta demanda comercial, son capturadas al alcanzar la madurez [27], lo cual 

limita el tiempo de exposición para la bioacumulación de Hg. Finalmente, se podría inferir 

que los hábitos alimenticios de estas especies podrían haber influido en una menor 

integración de este metal, lo que en consecuencia habría limitado su transferencia a lo 

largo de la cadena trófica. 

 

Con respecto al Cd, en el medio marino prevalece la forma inorgánica (Cd+2), la cual 

posee una gran afinidad por los grupos sulfhidrilo [7]. Cuando este metal ingresa a los 

peces, el Cd se une a la metalotioneína (MT), convirtiéndolo en una forma menos tóxica, 

siempre que el metal permanezca unido a esta proteína [7]. Cabe mencionar que la MT 

es una proteína de bajo peso molecular rica en cisteína, producida principalmente por el 

hígado y el riñón, que se sintetiza y libera en respuesta a la detección de iones metálicos 

blandos (cationes de gran tamaño) al organismo [60]. Al formar el complejo Cd-MT, este 

se distribuye a través del torrente sanguíneo y se acumula principalmente en el hígado y 

el riñón, órganos que participan en la desintoxicación y la excreción de este metal, 

respectivamente [24,61]. Sin embargo, cuando estos órganos alcanzan su límite de 

retención, el Cd puede depositarse en el tejido muscular, formando enlaces con los grupos 

sulfhidrilo de las proteínas presentes [24,61]. Este mecanismo podría explicar la 

detección de Cd en los tejidos musculares del jurel y bonito. 

 

En relación con los resultados obtenidos, la concentración media de Cd fue mayor en el 

jurel de Ventanilla (0,020 mg/kg), seguido del jurel de Villa María del Triunfo (0,018 

mg/kg) y el bonito de Ventanilla (0,018 mg/kg), mientras que el bonito de Villa María 

del Triunfo presentó la menor concentración (0,007 mg/kg). Estos hallazgos sugieren que 

las concentraciones elevadas de Cd en el jurel podrían estar asociados a sus hábitos 

alimentarios. La dieta preferida de esta especie son los eufáusidos y la munida, 

organismos que habitan cerca de los sedimentos marinos, los cuales son el principal 

reservorio de metales como el Cd [57,61]. Por lo tanto, la exposición de estos organismos 

al Cd podría favorecer su transferencia al jurel a través de la cadena alimenticia, 

contribuyendo en la bioacumulación de este metal. 
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La presencia de Cd en las muestras de jurel y bonito no superó el límite máximo 

permisible de 0,050 mg/kg establecido por la CE y SANIPES. Estos hallazgos concuerdan 

con lo reportado por Masco et al. (2022), quienes evidenciaron que la concentración de 

Cd en el tejido muscular del jurel (< 0,010 mg/kg), proveniente de los principales centros 

de abasto de Cusco, no superó los límites de la Unión Europea (0,050 mg/kg) [62]. Por el 

contrario, Talavera (2025) reportó que las concentraciones medias de Cd en los tejidos 

musculares de bonito (0,160 mg/kg) y jurel (0,053 mg/kg), recolectados en el terminal de 

Villa María del Triunfo, superaron el límite de la CE y SANIPES (0,050 mg/kg) [44]. 

Estos resultados podrían indicar que los ejemplares estuvieron más expuestos al Cd en 

comparación con las muestras utilizadas en la presente investigación.  

 

Por otro lado, las bajas concentraciones de Cd en el jurel y bonito podrían atribuirse a la 

afinidad de este metal por acumularse en órganos metabólicamente activos, como el 

hígado y riñón, en lugar del tejido muscular [24,60,61], mecanismo explicado 

anteriormente. Sumado al corto tiempo de vida de estas especies y la menor exposición 

de sus presas a este metal podrían haber contribuido a una menor bioacumulación del Cd 

en las muestras analizadas. 

 

Referente al Pb, la forma inorgánica (Pb+2) es la que se encuentra principalmente en el 

medio marino y posee una gran afinidad por los grupos sulfhidrilo [7]. A diferencia del 

Cd, la MT no se sintetiza cuando ingresa el Pb, ya que se une a otras moléculas de mayor 

tamaño que poseen grupos de cisteína, como la delta-aminolevulinato deshidratasa 

(ALAD), inactivándola [7]. Por otro lado, la similitud del Pb con el Ca ocasiona que 

participe en el recambio de Ca en vertebrados, lo que resulta en su acumulación en el 

sistema óseo [7,49]. Igualmente, este metal se puede distribuir y acumular en diversos 

órganos como el hígado, riñón, músculo y branquias [49]. Lo mencionado anteriormente 

explicaría el hallazgo de Pb en los tejidos musculares de jurel y bonito. 

 

Según los resultados obtenidos, la concentración media de Pb más alta se detectó en el 

jurel de Ventanilla (0,122 mg/kg), seguido del bonito de Ventanilla (0,097 mg/kg), el 

jurel de Villa María del Triunfo (0,069 mg/kg) y, por último, el bonito de Villa María del 

Triunfo (0,063 mg/kg). En resumen, el jurel presentó las mayores concentraciones de Pb 

que el bonito en ambos terminales. Esta diferencia podría explicarse por sus hábitos 
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alimentarios. Como se explicó anteriormente, los organismos que componen la dieta del 

jurel habitan cerca de los sedimentos marinos, donde se encuentra el Pb [49], a diferencia 

de las presas que conforman la dieta del bonito. 

 

Los niveles de Pb hallados en las muestras de jurel y bonito no excedieron el límite 

máximo permisible de 0,300 mg/kg establecido por la CE, Codex Alimentarius y 

SANIPES. Estos datos se alinean con los resultados de Masco et al. (2022), quienes 

evidenciaron que la concentración del Pb en el tejido muscular del jurel (< 0,050 mg/kg), 

provenientes de los principales centros de abasto de Cusco, no superó los límites de la 

Unión Europea (0,300 mg/kg) [62]. Por el contrario, contrario, Pancca y Riveros (2025) 

reportaron que la concentración media de Pb en el tejido muscular del bonito (2,140 

mg/kg), recolectado en dos centros de abasto del distrito de Lurigancho - Chosica, superó 

el límite del Codex Alimentarius (0,200 mg/kg) y SANIPES (0,300 mg/kg). Esto sugiere 

que los ejemplares analizados en dicho estudio estuvieron expuestos un mayor tiempo al 

Pb en comparación con las muestras del presente trabajo, ya que los metales se 

caracterizan por su naturaleza no biodegradable y su potencial para ser acumulados [63]. 

 

A partir de lo expuesto, el hecho de que los niveles de Pb en el jurel y bonito se 

mantuvieran por debajo del límite permisible se podría explicar principalmente a la 

afinidad de este metal por el sistema óseo en comparación del tejido muscular. De la 

misma manera, el corto tiempo de vida de estas especies y la baja exposición de sus presas 

al Pb podrían haber contribuido a una menor bioacumulación del metal en las muestras 

obtenidas. 

 

Es preciso señalar que no se realizó una comparación de las concentraciones de Hg, Cd y 

Pb entre los terminales de Ventanilla y Villa María del Triunfo, ya que estos son lugares 

de acopio que reciben jurel y bonito de diversas zonas del litoral peruano para su 

comercialización. Por lo tanto, la biodisponibilidad de estos metales para su posterior 

bioacumulación por parte de las especies de estudio podría estar sujeta a factores 

exógenos propios de sus hábitats, los cuales varían constantemente. 

 

Entre estos factores, el pH, la temperatura y salinidad han sido identificados como 

moduladores críticos de la biodisponibilidad de los metales en el medio marino [61]. Por 
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ejemplo, un pH ácido intensifica la metilación de Hg y favorece la disponibilidad y 

solubilidad del Cd y Pb [57]. Por otro lado, el aumento de la temperatura acelera las tasas 

metabólicas y respiratorias de los peces, aumentando el flujo de agua a través de las 

branquias con el fin de obtener el oxígeno (O2) necesario, facilitando el ingreso de los 

metales disueltos en agua. Asimismo, la menor disponibilidad de O2 en aguas calientes 

limita la formación de compuestos menos solubles con los metales, permitiendo que estos 

se encuentren más disponibles para su captación [49]. Finalmente, los bajos niveles de 

salinidad podrían reducir la formación de complejos estables, incrementando la 

concentración de metales libres, los cuales se encuentran más biodisponibles para su 

absorción [59]. 

 

Aunque estudios previos han evaluado la presencia de metales no esenciales en especies 

de pescados altamente consumidas en el Perú, como el jurel (Trachurus murphyi) y bonito 

(Sarda chiliensis chiliensis), existe información limitada que asocie las concentraciones 

reportadas con las implicancias para la salud humana en la comunidad adulta de Perú 

consumidora de pescado.  

 

Hasta la fecha, solo se ha identificado un estudio que haya realizado una evaluación de 

riesgo para la salud humana en ambas especies, realizado por Talavera (2025). Tras 

determinar los niveles de Cd en 15 muestras frescas de bonito y jurel, se concluyó que las 

concentraciones no representaron un riesgo significativo para la salud pública bajo las 

condiciones evaluadas. Sin embargo, si bien el autor analizó el potencial riesgo para la 

salud humana que podrían representar las concentraciones halladas, esta evaluación fue 

desarrollada mediante la metodología de la Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro 

de Enfermedades (ATSDR), cuyos criterios y cálculos difieren de la metodología de la 

USEPA, la cual es ampliamente implementada para estimar riesgos y establecer 

orientaciones relacionadas con el consumo de alimentos [23,44]. 

 

Pese a la escasa información disponible en la evaluación de riesgo en jurel y bonito en el 

país, se pueden encontrar investigaciones enfocadas a la evaluación del riesgo asociado 

al consumo de pescados frescos en otras regiones del Perú. 
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En Loreto, Brousett-Minaya et al. (2024), analizaron las concentraciones de Hg, Pb, Cd, 

As, Zn, Cu, Ni y Cr en el músculo de más de 50 especies de pescados nativos muestreados 

de cuatro ríos que confluyen en el Río Amazonas. Tras el análisis, los autores 

determinaron el potencial riesgo para la salud humana que podría suponer el consumo de 

estos productos hidrobiológicos. Los resultados mostraron que, respecto a los indicadores 

EDI y THQ, el Hg fue el único metal que excedió los niveles recomendados por la 

USEPA. Mientras que, respecto al indicador CR, hallaron que únicamente el Cr poseía 

un potencial riesgo carcinogénico [64]. 

  

También en Loreto, Del Águila Chávez et al. (2020) cuantificaron el mercurio total (T-

Hg) de la zona muscular de cinco pescados provenientes del Río Alto Nanay: fasaco 

(Hoplias malabaricus), doncella (Pseudoplatystoma punctifer), bagre (Pimelodus 

blochii), tucunaré (Cichla monoculus) y yaraqui (Semaprochilodus insignis). Tras la 

evaluación de riesgo para la salud humana, concluyeron que las especies C. monoculus y 

P. punctifer poseían riesgos sustanciales para los consumidores, de acuerdo con los 

valores de THQ obtenidos. Adicionalmente, señalaron que S. insignis, al ser una especie 

detritívora a diferencia de las demás especies evaluadas (las cuales eran piscívoras), 

expresó menores concentraciones de mercurio, lo cual se explicaba por la diferenciación 

trófica, recomendando su consumo para la población [65]. 

 

Según la USEPA, la evaluación de riesgo implica la recopilación y análisis de datos 

relacionada con los posibles efectos en la salud de una población expuesta a sustancias 

de interés. Bajo este enfoque, la presente tesis se enfocó en el potencial efecto de la 

exposición al Hg, Cd y Pb en la población adulta de Lima Metropolitana a través del 

consumo de jurel y bonito fresco [23].  

Para ello, se emplearon indicadores como la ingesta diaria estimada (EDI), el cociente de 

riesgo objetivo (THQ), el índice de riesgo (HI) y el riesgo cancerígeno (CR), mediante 

los cuales se evidenció que el consumo de jurel y bonito comercializados en los terminales 

de Ventanilla y Villa María del Triunfo, no representan un riesgo significativo para la 

salud humana bajo las condiciones evaluadas. 

 

En términos de ingesta estimada diaria (EDI), se pudieron evidenciar variaciones entre 

especies y terminales. Debido a que todos los valores de EDI fueron menores que los 
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valores referenciales (RfD), no se podrían anticipar efectos adversos para la población 

objetivo. 

 

De acuerdo con la Tabla 8, respecto al jurel, el Pb registró los valores más alto de EDI en 

las muestras de ambos terminales; Ventanilla (0,083 µg/kg día) y Villa María del Triunfo 

(0,047 µg/kg día); en contraste con los valores de Hg y Cd.  

 

A partir de los resultados presentados en la Tabla 9, se observa que el valor más alto de 

EDI en el bonito correspondió al Pb en la muestra de Ventanilla (0,066 µg/kg día), en 

tanto que el valor de Pb de Villa María del Triunfo presentó un valor equivalente al Hg 

del mismo terminal (0,043 µg/kg día en ambos casos), superior a los valores del Cd en 

ambos terminales. 

 

A pesar de no superar los valores de las dosis de referencia, la bioacumulación de metales 

potencialmente perjudiciales para salud humana se ve influenciada por factores como el 

tamaño, la edad, los hábitos alimenticios y el hábitat de las especies, por lo que los niveles 

de riesgo asociados a su consumo no son constantes y pueden modificarse con el tiempo.  

 

Según la Tabla 8 y 9, los valores de THQ e HI obtenidos para las especies analizadas 

fueron inferiores a 1, sugiriendo un nivel de riesgo no carcinogénico aceptable asociado 

a los metales evaluados. Igualmente, los valores de CR se mantuvieron dentro del rango 

aceptable (10-6-10-4), lo que evidencia una baja probabilidad de desarrollar efectos 

cancerígenos en los consumidores frecuentes de las especies analizadas. 

 

No obstante, como ya descrito anteriormente en la presente investigación, debe de 

considerarse que la exposición simultánea, y prolongada, a múltiples contaminantes 

puede influir en la susceptibilidad frente a efectos adversos en humanos. La USEPA, 

señala que el riesgo cancerígeno se considera proporcional a la exposición acumulativa. 

A niveles de exposición bajos, esté valor puede disminuir considerablemente, inclusive 

pudiendo aproximarse a cero [23]. 

 

A pesar de los resultados obtenidos, resulta imperante considerar la posible influencia de 

fuentes antropogénicos de contaminación cercanas a ecosistemas marinos, además de los 
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factores biológicos y ambientales asociados a la bioacumulación y biodisponibilidad de 

los metales analizados, y que podrían explicar las variaciones encontradas en la presente 

tesis.  

 

IX. CONCLUSIONES 

 

- El tejido muscular del bonito (Sarda chiliensis chiliensis) del terminal pesquero 

de Villa María del Triunfo presentó la concentración media más alta de Hg, 

mientras que el tejido muscular del jurel (Trachurus murphyi) del terminal 

pesquero de Ventanilla presentó la concentración media más alta de Cd y de Pb. 

- Las concentraciones medias de Hg, Cd y Pb analizadas en el tejido muscular del 

jurel (Trachurus murphyi) y bonito (Sarda chiliensis chiliensis) comercializados 

en los terminales pesqueros de Ventanilla y de Villa María del Triunfo se 

encontraron dentro de los límites establecidos por el CE, Codex Alimentarius y 

SANIPES. 

- Se evidenció que los valores de EDI obtenidos para Hg, Cd y Pb fueron inferiores 

a las RfD establecidas por USEPA, al igual que los valores de THQ, HI y CR los 

cuales se mantuvieron dentro del rango considerado aceptable, lo que permite 

concluir que el consumo del tejido muscular del jurel y bonito comercializados en 

los terminales pesqueros de Ventanilla y Villa María del Triunfo no representan 

un riesgo para la salud humana bajo las condiciones analizadas.  

 

X. LIMITACIONES 

 

- La presente investigación se enfocó en el análisis de Hg, Cd y Pb en el tejido 

muscular en el jurel y bonito, debido a que es la parte más consumida por la 

población peruana. Por consiguiente, otros órganos o tejidos de gran relevancia 

en términos de bioacumulación tales como el hígado, branquias o tejido óseo, no 

fueron analizados. Otros parámetros biológicos como el tamaño, edad, peso y 

hábitat de los pescados obtenidos de los terminales no fueron considerados. 

- Al ser un estudio transversal que únicamente determinó las concentraciones de 

Hg, Cd y Pb; se excluyó a otros metales no esenciales potencialmente relevantes 

desde un punto de vista toxicológico, además de limitar los análisis de los 
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comportamientos de las concentraciones de los metales bajo diferentes estaciones 

o cambios meteorológicos. 

- La evaluación de riesgo para la salud humana fue desarrollada únicamente para la 

población adulta consumidora de pescado de Lima Metropolitana, por lo que los 

resultados no se pueden extrapolar a otro grupo etario o región del país. No 

obstante, la limitada información disponible en el Perú respecto a la evaluación 

de riesgo para la salud humana asociada al consumo de jurel y bonito hace que los 

resultados obtenidos en la presente tesis constituyan evidencia relevante para 

futuras investigaciones. 

 

XI. RECOMENDACIONES 

 

- Se recomienda la evaluación de los impactos ecológicos de la contaminación por 

metales no esenciales, lo que permitiría el fortalecimiento de la salud pública 

mediante el desarrollo de estrategias de vigilancia ambiental para los ecosistemas 

acuáticos. 

- Se recomienda la implementación de un programa de monitoreo continuo de la 

concentración de Hg, Cd y Pb, además de otros metales no esenciales, en 

productos hidrobiológicos a largo plazo para observar fluctuaciones estacionales 

y determinar tendencias en la acumulación de metales no esenciales. 

- Se recomienda investigar la relación intermetálica entre el Hg, Cd y Pb con otros 

metales esenciales o no esenciales en los productos hidrobiológicos con el 

propósito de proporcionar información más integral sobre los posibles riesgos 

asociados a la salud humana. 

- Se recomienda la evaluación de la determinación de Hg, Cd y Pb en otras partes 

del jurel y bonito no analizadas en este estudio, tales como branquias, hígado, 

corazón, intestinos, piel y estructuras accesorias que también son consumidas 

debido a que, al ser metabólicamente activos, participan en la acumulación y/o 

excreción de los metales mencionados. Por ello, la distribución heterogénea de 

estos metales en el organismo podría implicar vías de exposición y riesgos 

potenciales para la salud humana no contemplados al analizar únicamente el tejido 

muscular.  
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ANEXOS 

ANEXO 1 

Tabla 10. Tallas mínimas de captura del jurel y bonito [47] 

ESPECIES DE PESCADO TALLA MÍNIMA DE CAPTURA 

Nombre común  Nombre científico Longitud (cm) Tipo de Longitud* 

Jurel [47] Trachurus murphyi 31 Total 

Bonito [48] Sarda chiliensis 

chiliensis 

46 Horquilla 

*Indica la manera correcta de medir la longitud del pescado (ver la Figura 5). 

 

Figura 5. Formas de medir la longitud del pescado 
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ANEXO 2 

Tabla 11. Ficha de recolección de datos de jurel y bonito recolectados en el terminal de Ventanilla 

Fecha: 10/09/2024 

HORA N° DE 

MUESTRA  

ESPECIES DE 

PESCADO 

LUGAR DE TOMA DE MUESTRA CUMPLE CON LAS 

CARACTERÍSTICAS DE 

UN PESCADO 

LONGITUD (cm) PESO DEL 

MUESTREO (g) 

JUREL BONITO VENTANILLA VILLA MARÍA DEL TRIUNFO SI NO 

4:30 am 1 - ✓ ✓ - ✓ - 62 546 ± 4 

4:35 am 2 - ✓ ✓ - ✓ - 65 505 ± 4 

4:40 am 3 - ✓ ✓ - ✓ - 66 407 ± 4 

4:45 am 4 - ✓ ✓ - ✓ - 64 534 ± 4 

4:50 am 5 - ✓ ✓ - ✓ - 65 341 ± 4 

4:55 am 6 ✓ - ✓ - ✓ - 40 401 ± 4 

4:59 am 7 ✓ - ✓ - ✓ - 42 521 ± 4 

5:04 am 8 ✓ - ✓ - ✓ - 43 551 ± 4 

5:09 am 9 ✓ - ✓ - ✓ - 42 364 ± 4 

5:14 am 10 ✓ - ✓ - ✓ - 41 331 ± 4 
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Tabla 12. Ficha de recolección de datos de jurel y bonito recolectados en el terminal de Villa María del Triunfo 

Fecha: 03/09/2024 

HORA N° DE 

MUESTRA  

ESPECIES DE 

PESCADO 

LUGAR DE TOMA DE MUESTRA CUMPLE CON LAS 

CARACTERÍSTICAS DE UN 

PESCADO 

LONGITUD (cm) PESO DEL 

MUESTREO (g) 

JUREL BONITO VENTANILLA VILLA MARIA DEL TRIUNFO SI NO 

3:24 am 1 - ✓ - ✓ ✓ - 63 579 ± 9 

3:29 am 2 - ✓ - ✓ ✓ - 65 595 ± 9 

3:34 am 3 - ✓ - ✓ ✓ - 65 600 ± 9 

3:39 am 4 - ✓ - ✓ ✓ - 66 561 ± 9 

3:44 am 5 - ✓ - ✓ ✓ - 62 422 ± 9 

3:49 am 6 ✓ - - ✓ ✓ - 42 451 ± 9 

3:54 am 7 ✓ - - ✓ ✓ - 45 476 ± 9 

3:59 am 8 ✓ - - ✓ ✓ - 44 334 ± 9 

4:04 am 9 ✓ - - ✓ ✓ - 43 341 ± 9 

4:09 am 10 ✓ - - ✓ ✓ - 40 320 ± 9 
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ANEXO 3 

 

Imagen 1. Piel uniforme y firme. Mucosidad transparente 

 

c 

Imagen 2. Ojos convexos, córnea transparente, pupila negra y brillante 
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Imagen 3. Piel iridiscente y brillante 

 

 

Imagen 4. Branquias de color rojo, brillantes y moco ausente 
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Imagen 5. Rotulado de muestras recolectadas en los terminales de estudio 

 

 

Imagen 6. Indumentaria utilizada por la persona que realizó el fileteado 



 

68 

 
 

 

Imagen 7. Área limpia y acondicionada para la preparación de las muestras 

 

 

Imagen 8. Fileteado de las muestras recolectadas 
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Imagen 9. Limpieza y desinfección de los materiales reutilizables 

 

 

Imagen 10. Temperatura de transporte de las muestras al laboratorio de análisis 
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Imagen 11. Rotulado de la porción extraída de las muestras recolectadas en los terminales de estudio 
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