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RESUMEN

A la especie de mayor consumo en la presa La Boquilla, Cyprinus carpio (carpa comun), se le
analiz6 mercurio, cadmio y plomo. Las muestras fueron sometidas a una digestién por microondas
y analizadas por espectrometria de emision atdbmica-plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES).
El método fue validado con el material de referencia certificado DOLT-4 (higado de pescado). La
concentracion promedio de mercurio encontrada en el filete de carpa (0.141 mg/kg), sobrepaso el
valor umbral de 0.049 mg/kg establecido por la EPA para pescadores de subsistencia. La ingesta
diaria estimada para mercurio total, 0.0003 mg/kg peso corporal (pc) dia, supera la dosis de
referencia (Rfd) de 0.0001 mg/kg pc dia sugerida por la EPA. La ingesta semanal tolerable
provisional (ISTP) para mercurio de 5 pg/kg pc semana sugerida por la OMS no fue sobrepasada,
ya que la estimacion para mercurio fue de 2.008 ug/kg pc semana. Se estimé una poblacion
expuesta de 422 personas.

Palabras clave: metales pesados, ingesta diaria y semanal, carpa, La Boquilla

ABSTRACT

The most consumed specie, Cyprinus carpio (common carp) was analyzed for measuring mercury,
cadmium and lead content. The carp samples were digested by microwave and analyzed using the
technique inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (ICP-OES). The method was
validated with a certified reference material DOLT-4 (dogfish liver). The average concentration of
mercury founded in carp fish fillet (0.141 mg/kg) exceeded the screening value of 0.049 mg/kg set
by the EPA for subsistence fishermen. The estimated daily intake for mercury, 0.0003 mg/kg body
weight (bw) day surpassed the reference dose (RfD) of 0.0001 mg/kg day suggested by the EPA.
The provisional tolerable weekly intake (PTWI) for mercury, 5 pug/kg bw week, recommended by
WHO was not exceeded, since the estimated value was 2.008 pg/kg bw week. The exposed
population was estimated in 422.

Keywords: heavy metals, weekly and daily intake, carp, La Boquilla
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INTRODUCCION

Para el hombre, la ingesta alimenticia se considera la fuente mas importante de exposicion a los
metales pesados, con exclusion de la exposicion accidental y ocupacional, segun la Organizacién
Mundial de la Salud (WHO, 2011c), causando diversos problemas de salud. El analisis de riesgo
es la principal herramienta para la gestion de la seguridad alimentaria; la evaluacion de riesgos es
el proceso por el que se estiman efectos adversos a la salud de poblaciones expuestas a
productos quimicos en un medio ambiente contaminado (FAO/OMS, 2007).

Los peces y los mariscos pueden ser un riesgo para la salud y resultar peligrosos para el
consumidor por la contaminacion procedente del entorno en el que crecen y viven (FAO, 2009). Se
han reportado varios casos epidemioldgicos donde se vincula la ingesta de pescado contaminado
con enfermedades, destacando el ocurrido en Minamata por el consumo de peces contaminados
con metilmercurio (Gochfeld, 2003). Varios autores han evaluado el riesgo a la salud humana
asociado a la ingesta de metales pesados por el consumo de peces contaminados (Olmedo et al.,
2013; Fu et al 2013; Yi, 2011).

El plomo causa efectos hematolégicos, cardiovasculares, endocrinos, renales, reproductivos y
neuroldgicos siendo éste Ultimo el mas significativo, con una asociacion inversa entre el contenido
de plomo y el coeficiente intelectual en nifios (HPA, 2012; UNEP, 2014; WHO, 2010). A bajos
niveles de exposicion en el Utero y durante la infancia, se presenta dafio al cerebro en desarrollo y
al sistema nervioso (Finkelstein et al., 1998; WHO, 2010).

Entre los principales 6rganos afectados por la exposicibn a cadmio via gastrointestinal se
encuentra el rifidn, donde puede bioacumularse (Baker et al., 2005), provocando insuficiencia renal
(Vesey, 2010). También provoca enfermedades en los huesos, tal es el caso de la enfermedad
conocida como itai itai (Inaba et al., 2005), que es inducida por la disfuncion renal, provocando
alteraciones en el metabolismo de calcio y fosforo, lo que deriva en osteomalacia (Takebayashi,et
al., 2000), o directamente por la desmineralizacion del hueso debido a su acumulacién (EFSA,
2012; UNEP, 2014).

El pescado es uno de los alimentos con mayor contenido de mercurio correspondiendo a un alto
porcentaje en la ingesta (Cheng et al., 2013) por lo que varios estudios han evaluado su ingesta en
poblaciones de pescadores (Cheng et al., 2009; Al-Majed and Preston 2000). Jenssen et al., 2012
encontraron una correlacion entre el consumo de pescado y la concentracidbn de mercurio en
sangre siendo mayor en pescadores que en la demas poblacion. Esto es de gran importancia,
especialmente en grupos vulnerables como mujeres embarazadas y nifilos. En determinadas
poblaciones que practican la pesca de subsistencia (del Brasil, el Canada, China, Columbia y
Groenlandia) se ha observado que entre 1,5 y 17 de cada mil nifios presentaban trastornos
cognitivos (leve retraso mental) causados por el consumo de pescado contaminado (OMS 2013).

Hsi et al., 2014, encontraron que un alto consumo de pescado parece ser un factor de riesgo
critico para los niveles de metilmercurio medidos en varios bioindicadores en nifios y pueden
causar una puntuacion baja en la expresion del lenguaje, también se han descrito asociaciones
entre biomarcadores de metilmercurio postnatales y algunos puntos del desarrollo del nifio (Myers
et al.,, 2009). Ramon et al.,, 2008, han encontrado que en las mujeres embarazadas que
consumieron pescado 2 0 mas veces a la semana se encontr6 una concentracion mayor de
mercurio total en la sangre del cordén umbilical con respecto a las que raramente consumian.

La exposicion prenatal a través del consumo de pescado con altas concentraciones de
metilmercurio causa enfermedades graves, como paralisis cerebral, retraso mental, alteraciones
neuroldgicas y mortalidad infantil (EFSA, 2005; Benefice et al., 2010).
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La Boquilla es la presa mas grande del Estado de Chihuahua, con una capacidad de
almacenamiento de 2, 903.36 Mm®. Se encuentra en los municipios de Valle de Zaragoza y San
Francisco de Conchos, y su principal tributario es el rio Conchos. Los usos principales del embalse
son agricolas, pecuarios, generacion de energia eléctrica y la actividad pesquera (INEGI, 2003a).
La presa es la de mayor importancia pesquera del Estado de Chihuahua (SAGARPA-INP, 2009).
La especie mas abundante es la Cyprinus carpio o carpa comun, y constituye el principal recurso
explotado. La carpa representa el 78 % del total de la produccion registrada, con una pesca
aproximada de 168 toneladas en el 2002 (Beltran, 2004), contribuyendo con un aporte de 55 % de
la produccion estatal en el mismo afio (INEGI, 2003b). La explotacién de los recursos pesqueros
en la presa La Boquilla se lleva a cabo por tres sociedades cooperativas de produccion pesquera
gue en total suman 124 pescadores (Beltran, 2004).

Por todo lo anterior, los objetivos de este trabajo fueron determinar la concentracion de mercurio,
cadmio y plomo en el filete de la carpa comun (Cyprinus carpio) de la presa La Boquilla 'y evaluar el
riesgo de ingesta de dichos metales a través del consumo de esta especie, estimando la ingesta
diaria y semanal de la poblacion expuesta.

METODOLOGIA
Muestreo

Se adquirieron 30 ejemplares de la especie Cyprinus carpio, carpa comun, considerando que el
tamano fuera uniforme, de acuerdo a la metodologia y los criterios de la Guia para la evaluacion
de contaminantes quimicos (EPA, 2000) con un promedio de longitud de 31.5+3.5 cm.

Los ejemplares se adquirieron en el mes de julio del 2013, previo a la temporada lluviosa ya que el
desove de la carpa es incitado por las primeras lluvias (FAO, 2004), evitando variaciones en el
contenido lipidico por los habitos alimenticios cambiados por el desove (EPA, 2000). Los
ejemplares se trasladaron en un bafio de hielo y se extrajo el masculo (filete) con un cuchillo de
ceramica, debido a que es la parte de mayor consumo en el pescado. Las muestras extraidas de
los 30 ejemplares se analizaron por duplicado.

Pre-tratamiento de muestras

Las muestras de musculo de pescado se sometieron a una digestion con HNO; (JT Baker, grado
instra, U.S.A.). 0.5 g del material de referencia certificado DOLT-4 (Dogfish Liver), el cual es higado
de pescado liofilizado con concentraciones conocidas de diferentes elementos, se sometieron a un
procedimiento de digestion acida adicionando a cada muestra 10 mL de HNOg, colocandolas en un
digestor de microondas (CEM, modelo MARS 6). El procedimiento de digestion utilizado fue el
recomendado por el fabricante del equipo para este tipo de muestras: a una temperatura de 200 °C
con una rampa de 20 minutos y un tiempo de espera de 15 minutos. Las muestras se enfriaron a
temperatura ambiente y se filtraron con papel filtro Whatman N° 2. Se aforaron con agua
desionizada (>18.2 MQ cm™). Las muestras de musculo de pescado se sometieron al mismo pre-
tratamiento previo a su andlisis.

Material e instrumentos

Para la preparacion de reactivos y estandares se utilizé6 agua desionizada (>18.2 MQ cm™). Los
estandares de cadmio y plomo utilizados para la calibracién, se prepararon diluyendo el material
de referencia certificado QCS-27 (High Purity Standards, U.S.A.) de 100 mg/L, que tiene
trazabilidad al National Institute of Standards and Technology (NIST, U.S.A.). Para la curva de
calibracién de mercurio se utilizaron diluciones apropiadas de un patrén de Hg certificado de 1,000
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mg/L (High Purity Standards, NIST, U.S.A)). El método fue validado utilizando el material de
referencia certificado DOLT 4.

Los elementos cadmio, mercurio y plomo fueron analizados mediante la técnica de espectrometria
de emision atémica con plasma de acoplamiento inductivo, ICP-OES (Thermo Electron-ICAP
6500). Las mediciones fueron realizadas a las longitudes de onda de: 214.438 (457), 184.950 (482)
y 220.353 (453) para Cd, Hg y Pb, respectivamente, con un flujo de gas argén de 0.65 L/min.

Analisis estadistico

Para determinar la concentracion promedio de Cd, Hg y Pb en el mdsculo de pescado, se probo la
normalidad de los datos por medio de una prueba de normalidad de Ryan-Joiner. la cual evalta la
normalidad mediante el calculo de la correlacién entre los datos y las puntuaciones normales de
los mismos. Si el coeficiente de correlacién es cerca de 1, es probable que sea una poblacién
normal. La estadistica de Ryan-Joiner evalla la fuerza de esta correlacion, y si cae por debajo del
valor critico apropiado, se rechaza la hipotesis nula de normalidad de la poblacion. Aquellos datos
gue no presentaron una distribucidon normal se transformaron, primero mediante la transformacién
de Box Cox, en la cual se encuentra una Optima transformacion de potencias (W =
Y**Lambda), donde se busca el mejor valor para lambda, generalmente cualquier nUmero
entre -5 y 5. La segunda opcién para normalizar los datos es mediante la transformacion de
Johnson, donde la funcion de transformacién es seleccionada de tres tipos de funciones en
el sistema de Johnson, debido a que las funciones cubren una amplia variedad de
distribuciones mediante el cambio de sus parametros, por lo que generalmente se
encuentra una transformacioén aceptable. Para el célculo de la ingesta diaria y semanal, se
utilizé la media, y en el caso de los datos que no presentaron una distribucion normal, se empleé la
mediana.

Estimacion de ingestas

La estimacion de la ingesta semanal de metales pesados por el consumo de filete de pescado se
calculé con un consumo promedio diario de 142.4 g por dia equivalente a 996.8 g por semana,
establecido para pescadores de subsistencia (EPA, 2000), multiplicado por la concentracién
promedio de mercurio, cadmio y plomo en el musculo de pescado y dividido por el promedio de
peso corporal de 70 kg (EPA, 2000). Los resultados se interpretan en términos de la ingesta
semanal tolerable provisional (ISTP) establecida por la organizacion mundial de la salud para el
mercurio, cadmio y plomo (WHO 2004: WHO 2011a, 2011c).

Para la estimacion de la ingesta diaria se multiplic6 el consumo diario para pescadores de
subsistencia de 0.142 kg/dia multiplicado por la concentracion promedio de mercurio, plomo y
cadmio en el filete de pescado en mg/kg y se dividié entre el peso corporal promedio de 70 Kg
(EPA, 2000). Los resultados se interpretan en términos comparativos con la dosis de referencia
(Rfd) establecida por la EPA 2000, en su Sistema de Informacién Integral de Riesgos (IRIS).

RESULTADOS Y DISCUSION
Validacion del método

El analisis del material de referencia certificado permiti6 validar el método, a través de la
comparacion de los resultados obtenidos frente a los valores certificados del material de referencia
DOLT-4. Se obtuvieron resultados satisfactorios, con recuperaciones entre el 80 y 102 %, tal como
se muestra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Validacion del método a través del analisis del material de referencia certificado DOLT- 4

Elemento Valor certificado Valor Obtenido Recuperacion
(mg/kg) (mg/kg) %
Hg 2.58 £0.22 2.25+0.03 87
Pb 0.16 + 0.04 0.16+0.01 101.5
Cd 24.3+0.8 19.41+0.14 80

Concentracién de metales pesados en el filete de carpa

Previo a la determinacion promedio de la concentracidon de metales pesados se evalud la
normalidad de los datos, encontrdndose que solamente las concentraciones de mercurio
presentaron un comportamiento normal. Los datos correspondientes a plomo y cadmio se
transformaron con la transformacion de Box Cox, sin embargo, los datos no fueron normalizados.
Se procedi6é entonces a utilizar la transformacién de Johnson, con la cual se lograron normalizar
los datos del cadmio con la siguiente ecuaciéon = -0.588059+0.488917*Asinh((X-0.00711061
)/0.00285429). En el caso del plomo, no presentd una distribucién normal con ninguna de las
transformaciones aplicadas, por lo que se utilizd la mediana de sus datos para obtener la
concentracion promedio en el musculo de pescado asi como para las estimaciones de la ingesta
semanal y diaria.

Como se muestra en la Tabla 2, las concentraciones de mercurio, cadmio y plomo no excedieron el
limite maximo permisible establecido por la normatividad mexicana (NOM-027-SSA1-1993) e
internacional (EC 2006, CODEX 1989; CODEX 2001) para filetes de pescado. Sin embargo, la
concentracion de mercurio encontrada en la carpa, sobrepasa por mucho el valor umbral de 0.049
mg/kg establecido por la EPA (EPA, 2000) para pescadores de subsistencia. Cabe sefialar que la
EPA fija este valor limite considerando un analisis de mercurio total y asumiéndolo como
metilmercurio, por un lado porque este enfoque es mas protector con la salud humana y por otro
lado, por el costo que supone hacer el andlisis de especiacion quimica de mercurio (EPA, 2000).

Tabla 2. Contenido de mercurio, cadmio y plomo en el filete de la carpa comun (Cyprinus carpio) en
comparacion con la normatividad nacional e internacional y valores umbral de la EPA en mg/kg.

Media de Ia Commission CODEX Valores
concentracion NOM . . . Umbral

Elemento en la 027 Regulation (EC) No Alimentarius EPAP

1881/2006EU OMS/FAO
Carpa

Hg 0.141 +0.020 1 0.5 0.5 0.049 2

Cd 0.012+0.014 0.5 0.050 0.1 0.491

Pb 0.0011 * 1 0.3 0.2 ND
* Mediana

@ Como metilmercurio
®Valores establecidos para pescadores de subsistencia
ND No disponible

Estimacion de laingesta de metales pesados a través del consumo de carpa

La estimacion de la ingesta semanal de metales pesados a través del consumo de carpa se
presenta en la Tabla 3, donde se observa que los valores calculados para mercurio, cadmio y
plomo no superaron la ISTP permitida por la OMS (WHO 2004, 2011a, 2011c). Sin embargo, si se
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considera que la mayor parte del mercurio en peces se encuentra en forma de metilmercurio,
(WHO, 2011b), si sobrepasaria la ISTP de 1.6 ug/Kg de peso corporal semanal para metilmercurio
establecido por la OMS (WHO, 2011b).

En lo referente a la ingesta diaria estimada de mercurio, sobrepasd la dosis de referencia
establecida por la EPA (EPA, 2000), como se puede observar en la Tabla 3. Tal como se
menciond anteriormente, la EPA fija este valor limite considerando un analisis de mercurio total y
asumiéndolo como metilmercurio. Se estima que hay una poblacion expuesta de 422 personas,
compuesta de 3 sociedades cooperativas con 124 pescadores en total, con un promedio de 3.4
miembros por familia, (INEGI, 2010). Debe ser tomado en cuenta que entre la poblacion expuesta
hay grupos vulnerables, como lo son nifios y mujeres embarazadas.

Tabla 3. Ingesta semanal de mercurio, plomo y cadmio en la Carpa (Cyprinus carpio) de la presa La Boquilla

Ingesta Dosis de
ISTP Semanal Referencia Ingesta Diaria
Elemento OMS Estimada (Rfd) Estimada
pg/kg/pc sem pg/kg pc EPA mg/kg/pc dia
por sem mg/kg dia
Hg 5 2.008 0.0001° 0.0003
Pb 25 0.016 ND ND
Cd 5,6 0.177 0.001 0.00002

4Como metilmercurio
ND No disponible
pc peso corporal

Es de suma importancia determinar la concentracion de metales pesados en peces y estimar la
ingesta de la poblacion, especialmente si se trata de poblaciones de autoconsumo, debido a que
tienen un riesgo mas alto asociado a una mayor frecuencia en el consumo, y aunado a que el
cuerpo de agua potencialmente contaminado es siempre el mismo.

CONCLUSIONES

La metodologia para el analisis de cadmio, plomo y mercurio fue validada a través del analisis de
material de referencia certificado (DOLT-4), obteniéndose resultados satisfactorios. La
concentracion promedio de mercurio encontrada en el filete de carpa, que fue de 0.141 mg/kg
sobrepasd el valor umbral de 0.049 mg/kg establecido por la EPA para pescadores de
subsistencia. La ingesta diaria estimada para mercurio total, 0.0003 mg/kg peso corporal (pc) dia,
supera la dosis de referencia (Rfd) de 0.0001 mg/kg pc dia sugerida por la EPA. La ingesta
semanal tolerable provisional (ISTP) para mercurio de 5 pg/kg pc semana sugerida por la OMS no
fue sobrepasada, ya que la estimacion para mercurio fue de 2.008 pg/kg pc semana. Se estimo
una poblacion expuesta de 422 personas, entre las que se encuentran grupos vulnerables como
mujeres embarazadas y nifios.
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