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Introduccion

El mercurio (Hg) es un elemento natural que se encuentra en el
medio ambiente de forma natural por la erosién de rocas que
contienen mineral de mercurio o por emisiones volcanicas. También
se puede encontrar por actividades humanas como la combustién de
petrdleo y carbdn; la extraccién de oro, la fabricacién de cemento,
bombillas de luz de bajo consumo y de productos quimicos entre
otros. Este elemento se encuentra en el ambiente de diferentes
formas, como mercurio elemental o metalico; i6nico o inorganico;
este ultimo presente como compuesto complejo en solucién y el
mercurio organico en forma de metilmercurio, el cual es de mayor
importancia en salud pablica por su toxicidad (1).

El Hg inorganico presente en los ambientes acudticos, es transfor-
mado a mercurio orginico o Metilmercurio (MeHg) mediante la
accién de los microorganismos presentes. Cuando el metilmercurio
estd libre en el agua, tiene la capacidad de atravesar las membranas
bioldgicas por lo que es incorporado con facilidad a las cadenas
tréficas acuaticas. Esto unido a sus caracteristicas liposoblues y su
afinidad por los grupos sulfhidricos de las proteinas hace que esta
sustancia sea peligrosa para los seres vivos (2).

Segtin la OMS, las personas pueden estar expuestas a cualquiera de
las formas de mercurio en diversas circunstancias, una de las princi-
pales vias de exposicién es el consumo de pescado y marisco
contaminado con metilmercurio.

El Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos —
Invima, dentro de su misién de proteger y promover la salud de la
poblacién, mediante la gestién del riesgo asociada al consumo
alimentos, se encuentra desarrollando diversos programas con el fin
de determinar las concentraciones de mercurio que puede estar
presentes en pescados provenientes de las principales cuencas
hidrograficas del pais y que poseen los mayores voliumenes de pesca,
segin los Informe técnicos de Pesca y Acuicultura Colombia 2009},
como el Bagre, Bocachico; y pescado Mota, que aunque su volumen
de pesca no se encuentra dentro de los mas altos, estudios realizados
y presentados al Invima por ONG internacionales demuestran las
altas concentraciones de mercurio y que pueden ser un riesgo para
los consumidores.

Por tal razén el Invima desarroll6 el siguiente plan con el objetivo de
determinar las concentraciones de mercurio en pescado Mota.

1. Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, la Corporacién Colombia
Internacional, Sembramos a Colombia por el Mundo y la Autoridad Nacional de
Acuicultura y Pesca— AUNAP




2 Obijetivos

2.1 Objetivo General

Realizar el andlisis descriptivo de los resultados obtenidos del
programa de monitoreo de mercurio en pescado Mota durante el
periodo 2014-2015.

2.2 Objetivos Especificos

® Consolidar los resultados obtenidos provenientes de los andlisis
de mercurio en pescado mota capturado en las cuencas de Ama-
zonas y Orinoco.

@ Evaluar los resultados obtenidos con relacién a la normatividad
sanitaria colombiana vigente.

® Con base en los resultados finales, presentar las recomenda-
ciones y conclusiones; asi como articular las acciones sanitarias a
que diera lugar.

Antecedentes

En la Amazonia la pesca de Mota (Calophysus macropterus) se ha
convertido en una actividad econémica importante, ya que esta
especie ha reemplazado una serie de otras especies sobreexplota-
das yvendidas en Bogota (3).

Con base a los resultados genéticos y morfogenéticos se ha detect-
ado que en la mayoria de los casos en las pescaderias se vende el
Pez Mota como Capaz, por su similitud fisica, debido a la escasez
de Capaz procedente del rio Magdalena.

Un estudio presentado en 2015 por la Fundacién Omacha (ONG) a
Invima, revela que el 54% de las muestras de pescado Mota, toma-
das en diferentes expendios en Bogotd® y Leticia - Amazonas,
superaron los niveles de mercurio permitidos en la Resolucién 122
de 2012, expedida por el Ministerio de Salud y Proteccién Social.

(4).

Por lo anterior, el Invima desarrollé un plan de monitoreo para
determinar las concentraciones de mercurio en Pez Mota con el
fin de adoptar medidas sanitarias de acuerdo con los hallazgos.

2. Las muestras tomadas en Bogota provenian de la cuenca de la Amazonia de
acuerdo con la informacién suministrada por los establecimientos que comer-
cializan los pescados.
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4 Metodologia

Insumos para el disefio del plan del muestreo:

@ Volumen de pesca del pez Mota en el pais
@ Volumen de pesca por lugar de pesca y desembarcos.

® Capacidad de procesamiento de muestras del laboratorio de
referencia nacional del Invima.

@ Referentes normativos (Resolucién 122 de 2012 del Ministerio
de Salud y Proteccién Social).
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Diseno
Estadistico

5.1 Componentes basicos del
diseno estadistico

5.1.1 Universo

El universo esta conformado por los pescados mota (Mapurito,
Simi o Comegente) capturados en los diferentes puertos pesque-
ros de los rios Amazonas y Orinoco, que son comercializados
para el consumo humano.

5.1.2 Poblacion objetivo

La poblacién objetivo esta definida por los pescados mota
(Mapurito, Simi o Comegente) capturados en puertos pesqueros
de los rios Amazonas y Orinoco que cumplieran con los criterios
establecidos por la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca —
Aunap’ en relacion con la talla minima equivalente a 32 cm para
esta especie (figura 1).

Figura 1: Medicién del pecado mota.

Fuente Invima

5.1.3 Marco muestral o estadistico

No se tiene un marco Muestral donde se cuente con todo el
conjunto total de las unidades de la poblacién objetivo, que

3. Aunap: Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca




permita identificar y ubicar en este caso todos los pescados mota
(Mapurito, Simi o Comegente) capturados.

Se contd con informacién auxiliar de los volimenes de pescado
capturado en los puertos pesqueros de las cuencas Amazodnicas y
Orinoquia. Segin la Aunap la cantidad de pescado mota capturado
para el 2013 fue de 142.590 kilogramos al afo. Siendo el Amazonas el
lugar de mayor pesca de esta especie con 139.637 kilogramos, repre-
sentando el 98% del total pescado, seguido de Puerto Carrefio
(Orinoquia) con 2.909 (2%) kilogramos afo.

El muestreo inici6 en la ciudad de Bogota, D.C., realizando la toma
de muestras del pescado mota en las plazas de mercado, debido a

que segtn la Aunap es la ciudad donde mds se comercializa. Esta
actividad de toma de muestra, se realizé después de la presentacién
al Invima de los resultados del estudio de mercurio en pescado
mota por parte de la ONG citada anteriormente.

El ntimero de muestras tomadas y analizadas por departamento es
proporcional a los volimenes de pesca suministrados por la Aunap.
Adicionalmente, se realizé una inclusién forzosa de municipios
como Puerto Inirida ya que aunque no aparece en la base de datos
suministrada por la Aunap, se tomaron muestras de mota durante
el Plan de monitoreo de residuos de mercurio en Bagre y bocachico.

Tabla 1. Cantidad de pescado mota capturado en el ano 2013.

Puerto Lopez Orinoquia

Leticia Amazonia

Puerto Carrefio Orinoquia

Fuente: Aunap, 2014

139.635
142.590

Variables
o Nivel de mercurio
eTalla
® Peso
e Ubicacion de captura
e Tiempo de captura

5.2 Unidades estadisticas

5.2.1 Unidad de muestreo
La unidad de muestreo es el pescado completo

5.2.2 Periodos de referencia y recoleccion

5.2.2.1 Periodo de referencia

El periodo de referencia de la ejecucién de este plan es desde
octubre de 2014 a diciembre de 2015, segtin la informacién registra-
da en los formatos de toma de muestras una vez diligenciados.

5.2.2.2 Periodo de recoleccion

La toma de las muestras se programo para ejecucion en el periodo
comprendido entre octubre de 2014 a diciembre de 2015 mediante
el respectivo cronograma.

Se observa que las fechas programadas coinciden con las de
ejecucion para la toma de muestras.

5.2.3 Tipo de muestreo

Es un muestreo no probabilistico.

No existe técnicamente un procedimiento establecido para obtener
un tamafno muestral en el caso de un muestreo no probabilistico.
La mayoria de las veces el tamafio muestral se obtiene a juicio de la
instituciéon teniendo en cuenta los recursos como tiempo
disponible y econémico.

En el plan desarrollado se obtuvo el tamano de la muestra con la
féormula de la proporcién para un disefio muestral aleatorio simple,
que corresponde a una técnica estadistica para obtener un niimero
aceptable de muestras acorde con los objetivos planteados.

Para asignacién del tamafo de la muestra se empled la siguiente
férmula:
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Donde:

n= tamafio de la muestra

N = Tamafo de la Poblacién de estudio

p= Proporcién de elementos que tienen la caracteristica de interés

q = Proporcién de elementos que NO tienen la caracteristica de interés (q = 1- p)
Z =Nivel de confianza deseada

d = error maximo tolerable

Con un nivel de confianza del 95% y una precision del 7% se tomé
una proporcién del 50%, dato reportado por una ONG en Colombia,
correspondiente a contaminacion con mercurio en pescado mota,
obteniendo finalmente 217 muestras ajustadas con un 10% por la
posible no respuesta. Este 10% fue definido en la férmula para

calcular un mayor niuimero de muestras que se puedan deteriorar
durante la ejecucién del plan.

Las muestras fueron asignadas proporcionalmente al volumen de
captura anual reportado por la Aunap, como se muestra en la tabla 1.

Tabla 2. Distribucion y porcentaje de participacion de las muestras, segiin lugar de toma.

Bogota, D.C.
Puerto Inirida/Guainia

Orinoquia

Leticia/Amazonas Amazonia

‘ Amazonia

Orinoquia 48

Puerto Leguizamo/Putumayo

Puerto Carrefio/Vichada

Total general

Procedencia de Amazonia

Porcentaje (%)
14.5
5.3
49.8
| 13 6.3

207 100

NOTA: De acuerdo a informacién reportada por la Aunap sobre datos de venta del pescado mota en la ciudad de Bogot4, ésta
fue incluida para iniciar el muestreo. Adicionalmente, esta tabla contempla las 13 muestras de pescado mota tomadas en
Puerto Leguizamo (Putumayo) que hicieron parte del plan Dulceacuicola 2014-2015.

Se observa en la tabla 2 el resumen de las muestras de pescado mota
tomadas por municipio y su correspondiente porcentaje de partici-
pacién en dichos muestreos.

Las muestras de pescado mota tomadas en la ciudad de Bogota
provenian de la cuenca de la Amazonia, segiin informacién sumin-
istrada por los establecimientos donde se realizé dicha actividad,
situacién que quedd registrada en el acta de toma de muestras
respectiva.

De las 217 muestras programadas se analizaron 207 lo que corre-
sponde al 98.1% del total de las muestras. Del total de muestras

programadas faltaron 10 muestras por tomar, debido a la disponib-
ilidad de pesca en los puertos seleccionados.

En la tabla 3 se presenta la distribucion de las muestras de acuerdo
a su lugar de captura, donde se presentan 207 muestras que se
sometieron a determinacion de mercurio en laboratorio. Este dato
corresponde al ntimero total de muestras efectivas del plan.

Se aclara que las muestras tomadas en el departamento de Putu-
mayo no fueron programadas, sino adicionales en el marco del plan
Dulceacuicola, que incluye a los pescados bagre y bocachico.

5.3 Técnica analitica y protocolos de toma de muestras y analisis

La técnica analitica utilizada en el laboratorio del Invima para la deteccién de mercurio total en muestra de pescado fresco es DMA (Anali-

zador Directo de Mercurio).

Ellimite de deteccion es de 0,002 (mg/kg) y el limite de cuantificacion es de 0,006 (mg/kg).
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A Resultados

6.1 Ejecucion del plan

Los siguientes resultados corresponden a las 207 muestras tomadas y analizadas en laboratorio nacional de referencia de Invima (Tabla 3).

Eltotal de las 207 muestras analizadas, todas fueron positivas a la presencia de mercurio (100%) y 146 de ellas (70.5%) presentaron exceden-
cias de este metal, segtin lo establecido en los parametros definidos en la Resolucién 122 de 2012 expedida por el Ministerio de Salud y Protec-

cién Social, como se aprecia en la tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de excedencias de mercurio en pez mota, segiin lugar de captura

Lugar de i
o ” .----
L Puerto . -~
AMAZONAS Leticia P Amazonas — Brasil = Amazodnica 26 22 84.6 0.45-1.89
esquero
. Puerto . -
AMAZONAS Leticia Amazonas — Perd = Amazénica 9 7 77.8 0.43-1.08
Pesquero
AMAZONAS Leticia Amf:t‘i’c”igs - Amazonas Amazénica 95 65 68.4 0.24-2.22
AMAZONAS Leticia Amazonas — Amazonas Amazénica 5 5 100 0.57-1.87
Puerto Narifio
" Puerto . ; .
GUAINIA Puerto Inirida Guainia Orinoquia 4 2 50 0.15-1.56
Pesquero
" Puerto . . P
GUAINIA El Pauijil Pesquero Guainia Orinoquia 7 7 100 0.59-1.11
VICHADA Puerto Carrefio Puerto Orinoco Orinoquia 31 14 45.2 0.13-0.69
Pesquero ) ’ :
= Puerto " .
VICHADA Puerto Carrefio P Meta Orinoquia 17 1 64.7 0.28-0.85
esquero
‘ Puerto -
PUTUMAYO Puerto Leguizamo Pesquero Putumayo Amazonica 13 13 100 0.96-1.94
TOTAL 207 146 70.5 0.13-2.22

De acuerdo con la tabla 3 se puede observar la proporcion de mues-
tras con excedencia por cuenca.

Teniendo en cuenta el porcentaje de excedencias de mercurio con
relacion al niimero de muestras tomadas, es posible evidenciar que
en el Rio Putumayo de la cuenca de la Amazonia, el 100% de las
muestras presentd niveles superiores a lo establecido, seguido del
rio Guaina con 81.8% de excedencias, continuando con el rio Ama-
zonas con 73.3%, en cuarto lugar se encuentra el rio Meta con el
64.7%y finalmente el rio Orinoco con 45.1% de excedencias.

La situacién de excedencias de mercurio en el pescado mota por
cuenca y rio se puede describir de mayor a menor de la siguiente
forma:

e Excedencias de mercurio en el pescado mota en la Cuenca
Amazoénica (75.7%): Rio Putumayo (100%) y Rio Amazonas
(73.3%)

® Excedencias de mercurio en el pescado mota en la Cuenca
Orinoquia (57.6%): Rio Meta (64.7%), rio Guainia (81.8%) y rio
Orinoco (45.2%).

Para los resultados rechazados, es decir aquellos que superaron el
limite maximo permitido establecido en la Resolucién 122 de 2012
del Ministerio de Salud y Proteccién Social de 0.5mg/kg, se estimd
la dispersion de los resultados rechazados mediante el calculo del
coeficiente de variacién de los niveles de mercurio encontrados con
respecto al limite maximo permitido, para determinar qué tanta es

IMa
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la variabilidad con respecto a este limite. Los tres rios que presentan mayor variabilidad son: el rio putumayo (185.71%) con valores entre
0.96 y 1.94 mg/kg, seguido por el rio guaina (155.242%) con valores entre 0.79 y 1.56 mg/kg y el rio Amazonas (130.34%) con valores entre 0.57
y 1.87 mg/kg, como se presenta en la Tabla 4. Los rios tres rios que presenta menor variabilidad son: el rio Orinoco del lado de puerto
Carrefio (25.98%) con valores entre 0.55 y 0.69 mg/kg, seguido por el rio Meta (45.49%) con valores entre 0.52y 0.85 mg/kg y el rio Orinoco

dellado de El Paujil (73.7%) con valores entre 0.59 y 1.11 mg/kg.

Tabla 4 Dispersién de los resultados rechazados respecto al limite maximo permitido para mercurio total

en muestras de pez mota

Lugar de
Captura
- Puerto Amazonas
AMAZONAS Leticia Pesquero _ Brasil
- Puerto Amazonas
AMAZONAS Leticia Pesquero _ Pert
AMAZONAS Leticia Amazqqas ~ | Amazonas
Leticia
. Amazonas —
AMAZONAS Leticia Puerto Narifio Amazonas
GUAINIA Puerto Puerto Guainia
Inirida Pesquero
GUAINIA El Pauiji poerto Orinoco
esquero
VICHADA Puerto Puerto Orinoco
Carrefio Pesquero
VICHADA Puerto Puerto Meta
Carreiio Pesquero
PUTUMAYO Puerto Puerto Putumayo
Leguizamo Pesquero
TOTAL

22 0.61 121.41
7 0.37 73.32
65 0.57 113.76
5 0.65 130.34
2 0.78 155.42
7 0.36 73.70
14 0.13 25.98
11 0.22 45.49
13 0.93 185.71
146 0,56 113.68

6.2 Relacion peso con la concentracion de mercurio

Se evalud el peso de los pescados seleccionados en el plan de muest-
reo con respecto a las concentraciones de mercurio halladas.

Enla grafica 2 se presenta el diagrama de dispersion para evaluar la
asociacion entre el peso de los pescados muestreados y los niveles
de mercurio encontrados al andlisis en laboratorio. Al evaluar esta
relacion se observa que la relacion es débil entre los niveles de

4. Se calcula la desviacién con respecto al limite maximo permitido.

mercurio encontrados y el peso de los pescados, lo que es corrob-
orado con el dato del coeficiente de correlacién de Pearson que
corresponde a 0.20 el cual resulta ser significativo® (t=2.76, df=192,
p=0.0061). Este calculo se realiz6 sobre 194 muestras tomadas a
excepcion de las muestreadas en Puerto Leguizamo, debido a que la
Entidad Territorial de Salud no registré esta informacién en el acta
de toma de muestra.

5. El coeficiente se calcula con la desviacién respecto al limite mdximo permitido, siendo el pardmetro de localizacién el limite maximo permitido de 0.5 mg/kg.
6. Para determinar la significancia se realiza una prueba de hipdtesis en el cual se desea determinar si la correlacién es nula vs. si la correlacién es diferente de cero.
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Grafico 2. Asociacién entre el peso del pescado y los niveles de mercurio.
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Al ajustar un modelo de regresién lineal de manera exploratoria,
para intentar explicar la relacidn, se nota que el modelo solo expli-
caria el 3% de la variabilidad presente en los niveles de mercurio, lo
cual es muy bajo. Al evaluar este modelo se observa que no hay una
relacién entre el peso y los niveles de mercurio (P=0.006). Sin
embargo, al leer el modelo de regresidn, si un pescado presentara

1000

un peso cercano a cero el promedio de los niveles de mercurio
estaria alrededor de 0.5 mg/kg lo cual es una sefial de alerta ya que
este es el nivel maximo permitido, anexo por cada gramo en el que
aumenta el peso de un pescado, el nivel de mercurio aumenta en
0.0004mg/kg.

Gréfico 3. Arbol de regresién entre el peso del pescado y los niveles de mercurio.
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Al realizar un arbol de regresion’ para establecer cémo se relacio-
nan el peso con los niveles de mercurio (Grafica 3), se encuentra los
siguientes:

e Si el peso de un pescado es inferior de 570gr, se estima que los

niveles de mercurio puedan tener un promedio de 0.623 mg/kg.

® Si el peso de un pescado esta entre 570gr y menos de 640gr, se
estima que los niveles de mercurio pueden tener un promedio
de 0.892 mg/kg.

® Si el peso de un pescado esta entre 640gr y menos de 762gr, se
estima que los niveles de mercurio pueden tener un promedio
de 0.572 mg/kg.

e Si el peso de un pescado es superior o igual de 762.5gr, se estima
que los niveles de mercurio pueden tener un promedio de 0.831
mg/kg.

El modelo se estable con MAPE=54.6%° y un RMSE=0.354°. De lo
anterior, se puede que no hay relacién entre el peso del pescado y los
niveles de mercurio. Mas aiin, no es posible establecer que hay un
limite que permita indicar a partir de que peso un pescado puede
exceder los limites regulados. Sin embargo, es de notar que en los
intervalos propuestos en el arbol de regresion las estimaciones de
los niveles de Mercurio son superiores de limite maximo permitido.

6.3 Comparacion de los resultados por excedencias

Al realizar una prueba de hipétesis de proporciones entre las
excedencias entre los diferentes de la tabla 4, se obtiene que existen
diferencias significativas entre las proporciones (x2=18.104,
P=0.005). En la tabla s, se puede evidenciar las comparaciones
multiples de cada una de las pruebas de proporciones. Alli se obser-
va lo siguiente:

® Las excedencias mds altas y significativamente iguales son para
el rio amazonas en el municipio de Puerto Narifio (100%), el rio
Guaviare en la cuenca de la Orinoquia en el municipio de
Puerto Punjil (100%), el rio putumayo en el municipio de Puerto
Leguizamo (100%) y el rio Amazonas en el municipio de Leticia
dellado de Brasil.

® Por otro lado, las excedencias mds bajas y significativamente
iguales son para el rio Orinoco en el municipio de Puerto
Carrefio (45.2%) y el rio Guaviare en el Puerto pesquero de Iniri-

da (50%).

Nétese que los niveles de mercurio para todas muestras tomadas
superan mas del 45.2% del limite maximo de residuos reglamenta-
do en cualquiera de los rios o municipios donde se tomaron las
muestras por lo cual se deben establecer medidas de intervencién
para mitigar el riesgo por el consumo del producto.

7. Un arbol de regresién es una alternativa para establecer un modelo cuando se desconoce la relacién entre dos variables. Este método no paramétrico es muy utilizado

cuando los supuestos de un modelo de regresién no se cumplen (5).

8. MAPE: Error Porcentual Absoluto Medio (Mean Absolute Percentage Error). Mide el tamafio de las diferencias entre lo observado y lo esperado en términos porcentuales

Entre mds cercano a cero, mejores predicciones del modelo.

9. RMSE: Error de la Raiz Cuadrada Media (Root Mean Square Error). Mide las diferencias entre lo observado y lo estimado. Entre mds cercano a cero, mejor ajuste del

modelo.

10. Una prueba de hipdtesis entre proporciones permite determinar si todas las proporciones son iguales vs si al menos una de las proporciones es diferente. Dado que se
estin comparando varias proporciones se implemente un ajuste de bonferroni para realizar las respectivas comparaciones (6).
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Tabla 5 Comparaciones miltiples de las proporciones de excedencias de mercurio en las muestras tomadas
del pez Mota

Amazonas Puerto Narifio Amazonas Amazonica

Guainia Puerto del puijil Guaviare Orinoquia

Putumayo Puerto Leguizamo = Putumayo Amazonica

Amazonas Leticia - Brasil Amazonas Amazonica

Amazonas Leticia - Peru Amazonas Amazonica

Amazonas Leticia Amazonas Amazodnica

Vichada Puerto Carrefio Meta Orinoquia

Puerto pesquero
Inirida

Guainia Guaviare Orinoquia

Vichada Puerto Carrefio Orinoco Orinoquia

6.4 Comparacion de los niveles de mercurio segun los rios donde se tomaron las muestras

La tabla 6, se puede observar las estadisticas descriptivas de las muestras tomadas en cada rio. Realizando una prueba de normalidad, se
aprecia que no todas las muestras tienden a ser normales, por lo cual se propone realizar una comparacién de Kruskal-Wallis (7), para
comparar las medianas de los resultados de Mercurio en cada una de las muestras de los rios™.

Tabla 6 Estadisticas descriptivas de las muestras tomadas en cada rio

Desviacién
Estandar

Amazonas . . No son normales

Guaviare E Normales

Meta Normales

Orinoco No son normales

Putumayo Normales

Total . . . No son normales

11. Las comparaciones multiples se implementan para determinar en donde se encuentran las diferencias entre las proporciones. Letras diferentes implican diferencias
significativas entre proporciones. Cabe aclarar que las pruebas se hacen a pares y se aplica un ajuste de bonferroni.

12. La prueba de Kruskal ~-Wallis, es una prueba no paramétrica la cual se asemeja a al Andlisis de Varianza (ANOVA) para comparar medias. A diferencia del ANOVA la
prueba de Kruskal-Wallis, no asume normalidad en los datos y es util para esta comparacién.

13. La prueba de normalidad que se aplico fue la prueba de Shapiro Wilk (8). Para realizar esta prueba se debe tener como minimo 3 observaciones.
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Al realizar la prueba se encuentran diferencias significativas entre las medianas (x2=49.414, df=4, P=0.00). Comparando los grificos de
box-plot, se observa que 50% de las muestras del rio Putumayo estan por encima de 1.29mg/kg (Grafico 4). También es posible observar que
en casi todas las muestras tomadas en los diferentes rios las medianas estan por encima de 0.5mg/kg. Al comparar la mediana de todas las
muestras con respecto al valor de 0.5smg/kg realizando una prueba de Wilcoxon™ se nota que hay diferencias significativas (V=18174500,
P=0.00), el 50% de todas las muestras estan por encima de 0.68mg/kg.

Grafico 4. Comparacién de los niveles de mercurio de las muestras tomadas en cada rio.
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14. La prueba de Wilcoxon, es una prueba no paramétrica la cual permite comparar la mediana de una muestra con respecto a un valor especifico (7).
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Conclusiones

La totalidad de las muestras de pescado mota que fueron objeto de
la determinacién de mercurio durante el periodo del estudio provi-
enen de las cuencas Amazonica y Orinoquia. De acuerdo con la
informacién suministrada por la Aunap — Autoridad Nacional de
Pesca esta especie de pescado se encuentra mayormente en estas
cuencas.

Los resultados del plan de vigilancia de mercurio en el pescado
mota fueron obtenidos a partir de un estudio descriptivo y explor-
atorio que permite evidenciar una situacién que podria generar un
riesgo a la salud del consumidor.

El100% de las muestras analizadas en el Laboratorio Fisicoquimico
de Alimentos y Bebidas del Invima, presenté niveles de mercurio
por encima del limite de deteccién de la técnica analitica (0.002
mg/Kg); en las 207 muestras de pescado mota, simi o piracatinga
(Calophysus macropterus) analizadas, 146 muestras (70.5%) super-
aron los niveles de mercurio permitidos (0.5 mg/kg) en la Resolu-
cién 122 de 2012 expedida por el Ministerio de Salud y Proteccién
Social y 61 muestras presentan contenidos de mercurio que cum-
plen con el nivel maximo, sin embargo los valores obtenidos (osci-
lan entre 0.13 y 0.49 mg/kg) los cuales marcan una tendencia de la
concentracion de mercurio muy cercana al nivel maximo estableci-

do.

Es posible establecer que los niveles de concentracién de mercurio
dependen de la cuenca de la cual proviene el pescado, sin embargo
en todas donde fue muestreado presenta excedencias acorde a la
normatividad sanitaria vigente.

No hay relacion entre el peso y los niveles de mercurio en las mues-
tras. Sin embargo, tomando como referencia el modelo de
regresion lineal entre el peso del pescado y la concentracién de
mercurio de manera exploratoria es posibles establecer que un

pescado con un peso cercano a cero, el promedio de los niveles de
mercurio estaria alrededor de 0.5 mg/kg lo cual es una sefial de
alerta ya que este es el nivel maximo permitido, anexo por cada
gramo en el que aumenta el peso de un pescado, el nivel de mercu-
rio aumenta en 0.0004mg/kg.

Al comparar los resultados con excedencias es posible inferir que
las mas altas y significativamente iguales son para el rio amazonas
en el municipio de Puerto Narifio (100%), el rio Guaviare en la
cuenca de la Orinoquia en el municipio de Puerto Punjil (100%), el
rio putumayo en el municipio de Puerto Leguizamo (100%) y el rio
Amazonas en el municipio de Leticia del lado de Brasil, asi mismo
las mas bajasy significativamente iguales son para el rio Orinoco en
el municipio de Puerto Carrefio (45.2%) y el rio Guaviare en el
Puerto pesquero de Inirida (50%).

Es posible observar que en casi todas las muestras tomadas en los
diferentes rios las medianas estan por encima de 0.5mg/kg y el 50%
de todas las muestras estan por encima de 0.68mg/kg, asi mismo el
50% de las muestras del rio Putumayo estin por encima de
1.29mg/kg.

Dos muestras de pescado Mota capturados en junio de 2015 en el rio
Amazonas (Cuenca Amazodnica), presentaron concentraciones
elevadas de mercurio superando por mas de 4 veces el nivel maximo
permitido en la reglamentacién sanitaria colombiana. (2.22 y 2.04

mg/kg).

Los resultados obtenidos por el Invima en el presente estudio son
similares a los obtenidos por la Fundacién Omacha en estudio
realizaron durante el afio 2014, en los que la mayoria de las mues-
tras presentan niveles de mercurio por encima de los maximos
permitidos en la regulacion.
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Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos sobre presencia y
excedencias de mercurio total en el pescado mota, en el plan de
muestreo 2015, ejecutado entre octubre 2014 y diciembre de 2015, el
Invima recomienda tomar las siguientes medidas con el fin de
evaluar y reducir los riesgos asociados al consumo de mercurio y
evitar danos a la salud de la poblacién colombiana:

® Solicitar al Instituto Nacional de Salud (INS) a través del Grupo
Evaluacién de Riesgos de Inocuidad de Alimentos ERIA un
estudio de evaluacion de riesgos para este producto y con base
en los resultados precisar las acciones interinstitucionales
particulares a desarrollar, incluyendo recomendaciones de
consumo, educacién sanitaria, etc. Una vez se cuente con esta
informacién se procederd de manera conjunta a informar a la
comunidad sobre los riesgos para la salud que se derivan por el
consumo de este producto.

® Informar a la Autoridad Nacional de Acuicultura y Pesca
(Aunap) sobre los resultados encontrados en la ejecuciéon de
este plan y solicitar que adelanten las acciones que correspon-
dan en relacién con la situacién de pesca de esta especie en las
Cuencas Amazonica y Orinoquia y comercializacion del pesca-
do mota en Colombia.

® Solicitar al Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y a
las Corporaciones Auténomas Regionales de la Orinoquia y de
la Amazonia adelantar acciones de intervencién que conduz-
can a la reduccion de la contaminacién ambiental de mercurio.

o Involucrar a las Entidades Territoriales de Salud, en las
acciones de intervencién que defina el gobierno nacional sobre
la comercializacién del pescado mota para consumo humano.

® Continuar con las mesas de trabajo nacionales conformadas
por instituciones del sector salud, ambiental, energético y
minero encaminadas a la reduccién de la contaminacién con
mercurio en el medio ambiente y en los alimentos.

@ Continuar el fortalecimiento de las acciones de vigilancia y
control realizadas por el Invima mediante la formulacion y
ejecucién de planes nacionales subsectoriales de vigilancia y
control en otras especies acuicolas comercializadas para
consumo humano en Colombia.
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