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Metales toxicos en los alimentos de origen pesquero

Resumen

El presente estudio de investigacion se establecido con el objetivo de determinar la
presencia y concentracion de metales toxicos como Hg, Pb, As, y Cd en algunos
alimentos de origen pesquero, Oreichromis (Tilapia), Pseudopimelodus (Bocon),
Pimelodus (Nicuro), Centropomus (Rébalo), Prochilodus (Bocachico),
Scomberomorus (Sierra), Oncorhynchus (Salmon) y Pangasius (Panga), los cuales
fueron seleccionadas a partir de, las preferencias de consumo en los diferentes
estratos socioeconomicos, el ambiente de origen, el régimen alimentario y el habitat
de las especies. El muestreo se llevdo a cabo en la cuidad de Bogota, en dos
ocasiones entre junio y septiembre del 2014, Se detectaron diferencias significativas
entre las especies de diferentes regimenes alimentarios. Los valores de Hg, Pb y As
oscilaron entre 0,0212 y 0,0595 mg/kg vy los valores de Cd entre 0,0003 y 0,072
mg/kg en el musculo del pescado, en general se observdé mayor riesgo de exposicion
por ingestion para la especie Oreichromis y menor riesgo de exposicion para las
especies Pangasius y Scomberomorus, lo cual depende directamente de la
frecuencia de consumo y las concentraciones de los metales toxicos evaluados. Se
identificé que el promedio de las concentraciones de As sobrepasan el nivel maximo
permitido reglamentado por el Codex Alimentarius, a diferencia de Pb, Cd y Hg,
adicional a esto, dichos metales, estan caracterizados por la Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer (IARC) como carcinogénicos, lo cual evidencia un
riesgo para la salud publica, teniendo en cuenta factores como la bioacumulacion,
biomagnificacién y toxicocinética de cada contaminante [1].

Palabras claves: Contaminacion por metales toxicos, alimentos de origen pesquero,
preferencias de consumo, salud publica.

Abstract

This research study was established with the objective of determining the presence
and concentration of toxic metals such as Hg, Pb, As, and Cd in some seafoods,
Oreichromis (Tilapia), Pseudopimelodus (Bocon) Pimelodus (Nicuro) Centropomus
(Bass), Prochilodus (Bocachico), Scomberomorus (Sierra), Oncorhynchus (Salmon)
and Pangasius (Panga), which were selected from, consumer preferences in different
socioeconomic strata, the atmosphere of origin regime food and habitat of the species.
Sampling was conducted in the city of Bogota, on two occasions between June and
September 2014, significant differences between species of different diets were
detected. The values of Hg, Pb and As ranged between 0.0212 and 0.0595 mg / kg
and Cd values between 0.0003 and 0.072 mg / kg in muscle of fish generally higher
risk of exposure was observed by ingestion for the species Oreichromis and lower risk
of exposure for Pangasius and Scomberomorus species, which depends directly on
the frequency of consumption and concentrations of toxic metals evaluated. It was
found that the average concentrations of As exceed the maximum permitted level
regulated by the Codex Alimentarius, unlike Pb, Cd and Hg, in addition to this, these
metals are characterized by the International Agency for Research on Cancer (IARC )
as carcinogenic, evidence of a risk to public health, taking into account factors such as
bioaccumulation, biomagnification and toxicokinetics of each pollutant.

Keywords: pollution by toxic metals, seafoods, consumer preferences, public health.
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1. Introduccién
Los productos de la pesca y la acuicultura que se comercializan en Bogota, provienen
de la produccién nacional que se compone de las capturas de la pesca industrial y
artesanal en el Océano Pacifico y Mar Caribe, de los cuerpos de agua dulce en zonas
continentales (rios, lagunas, ciénagas y embalses) y de la acuicultura marina y
continental; Ademas de las importaciones que se concentran en los enlatados,
pescados, crustaceos y moluscos de alto valor agregado consumidos por los grupos
de poblacion con mayores recursos economicos [2].
Actualmente la contaminacién en habitats acuéaticos por uso incontrolado de
sustancias quimicas (metales toxicos, hidrocarburos y organoclorados) [3]. En
actividades agricolas, industriales y extractivas, ha venido incrementando y por tanto
ha afectado la salud humana a través del consumo de alimentos de origen pesquero
contaminados con metales toxicos que llegan a los cuerpos de agua por infiltracion,
escorrentia u otras fuentes que presentan una dinamica de, emision, dispersion,
transformacion y finalmente contaminacioén poco conocida [4].
Adicional a esto, hoy en dia se pasa por alto la cantidad y concentracion de metales
toxicos por falta de politicas que generen un control y seguimiento en los procesos
productivos de estos alimentos, por esta razdén no se puede garantizar su inocuidad a
los consumidores expuestos al adquirir este tipo de alimentos, por consiguiente es
necesario identificar si los factores ambientales son generadores/facilitadores de
enfermedades e implicaciones sociales como lo es la salud publica a causa del
consumo de alimentos contaminados por metales toxicos (Hg, Pb, Cd, As).
Es por esto que este trabajo tiene como objetivo generar datos que demuestren la
presencia y concentracion de metales téxicos en alimentos de origen pesquero, por
medio de andlisis eco-toxicologico que demuestre y garantice que los alimentos que
estamos consumiendo estan realmente sin contaminantes, para asi contribuir con
dicha informacién en la implementacion de politicas que establezcan limites
permisivos o valores de referencia de acuerdo a lo tolerable para el cuerpo humano,
evitando asi alteraciones en la salud; y adicionalmente que dicha normatividad regule
y garantice la seguridad e inocuidad alimentaria de origen pesquero.

2. Materiales y métodos

2.1. Realizacion de encuetas

La encuesta tuvo una cobertura dentro de la ciudad de Bogot4, se realiz6 a diferentes
nacleos familiares, los cuales firmaron debidamente el consentimiento informado; se
utilizé el marco de todos los estratos socioeconémicos de 19 localidades, A partir de
este marco se seleccionaran los hogares que se incluirdn en el estudio, y se tuvo en
cuenta la poblacion de cada localidad y el nUmero de encuestas que se debia hacer
por cada estrato socioecondémico, para que la muestra y los resultados fueran
representativos; después de realizar las encuestas, se tabularon y se analizaron los
datos, determinando principalmente las variables de interés.

2.2. Seleccion de especies de origen pesquero

Las especies de pescado utilizadas en el muestreo fueron seleccionadas a partir de
los consumos preferenciales en los diferentes estratos socioeconémicos de la ciudad
de Bogota, el ambiente de origen, el régimen alimentario y el habitat de las especies,
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informacion que se identifica en la tabla 1 con base en la encuesta realizada y en la
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tabla 2 segun informe de mercado de pesca en la ciudad de Bogota [2].

Ncgrr];kl)jrne Nombre Cientifico Fuente Aﬁrigelrrﬂiecr;o Habitat
Tilapia Oreichromis sp. Acuicultura Omnivoro Agua dulce
Bocon Pseudopimelodus sp. Continental Carnivoro Marinos
Nicuro Pimelodus sp. Continental Omnivoro Agua dulce
Robalo Centropomus sp. Marino Carnivoro Marinos y Agua dulce

Bocachico Prochilodus sp. Continental liofago Agua dulce
Sierra Scomberomorus sp. Marino Carnivoro Marinos

Salmon Oncorhynchus sp. Marino Carnivoro Marinos

Panga Pangasius sp. Acuicultura Omnivoro Agua dulce

Tabla 1: Especies de mayor consumo de origen pesquero [2].

2.3.

Puntos de muestreo

Para la identificacion de los puntos de muestreo se tuvieron en cuenta dos criterios, el
tipo de local de distribucion de productos pesqueros (tabla 1) y la localizacién espacial
en la ciudad de Bogota (llustracién 1) con el fin de tener una cobertura general en de
las localidades de la cuidad.

Plaza N° plaza Localidad Plaza N° plaza | Localidad
1 Los Mértires
Kennedy 9

Los Martires
Kenneqy Minoristas
Usaquén

Z 10
Usaquén
Fontibon

Barrios Unidos 11
Tabla 2: Puntos de muestreo en Bogota [2].
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llustracién 1: Mapa de puntos de muestreo en Bogota, Fuente: Elaboracion propia

2.3.1. Procesamiento de muestras

Se realizaron dos muestreos durante el estudio, en los meses de junio y septiembre
del 2014, para obtener una muestra representativa de la zona de estudio, después de
determinar los principales puntos de venta tanto mayoristas como minoristas, se
compraron diferentes especies de pescado, los cuales se refrigeraban en una nevera
de icopor con hielo a una temperatura de 4°C, después de abarcar dichos puntos de
venta, se llevaron las muestras de pescado al laboratorio. Se realiz6 una debida
limpieza al lugar de trabajo, con el fin de desinfectar y evitar que la muestra se
contamine con alguna sustancia externa; en el laboratorio se realizé el procesamiento
de las muestras el cual consto de quitar la aleta pectoral y quitar la piel de los peces
con una cuchilla cerca de la aleta dorsal, desde las branquias hasta la cola, se realiz6
un corte transversal para el cuerpo cerca de las branquias y a lo largo del borde
ventral (desde las branquias a la cola) y finalmente transversal para el cuerpo cerca
de la aleta de la cola, posteriormente se pesaron las muestras en una balanza
analitica, después de obtener el peso requerido por cada muestra, se insertaron las
muestras en un picador para homogenizar, todas las caracteristicas fisico-quimicas
de la misma, finalmente se guarda cada muestra en bolsas ziploc, con su respectivo
cadigo, y se refrigeraron hasta que se analizaron con el espectrofotdmetro [3].

2.3.2. Identificacién de metales toxicos en las muestras

Para la determinacion quimica de metales toxicos en productos pesqueros de mayor
consumo en Bogota, se realizd6 por medio de la técnica de Espectrofotometria de
Absorcion Atémica (EAA) en 240 muestras en total, en las cuales se identificaron
metales altamente toxicos como: Cadmio (Cd) y Mercurio (Hg); y toxicos como: Plomo
(Pb) y moderadamente toxicos: Arsénico (As). Se utiliz6 el método de Horno de
Grafito (GFASS) para determinar Pb, Cd y Hg, y el método de Generacion de
Hidruros (HGAAS) para Hg.
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3. Resultados

3.1. Especies de mayor consumo por estrato socioecondémico de origen
pesquero

En la Grafica 1 se identifica de mayor a menor las preferencias de consumo de las
especies de origen pesquero en la ciudad de Bogot4, se realizaron 695 encuestas a
diferentes nucleos familiares de los estratos 1 al 6, donde se identificO que en el
estrato 1 las especies de mayor consumo son atun, tilapia, bagre, sardina y nicuro;
para el estrato 2 y 3 atun, tilapia, bagre y sardina; en el estrato 4 y 5 atun, tilapia,
bagre, sardinay salmon; y en el estrato 6 tilapia, bagre, camaron y robalo.
Las especies de atun y sardinas, estan dentro de las especies de mayor consumo de
varios estratos socioecondmicos, estas especies no se tuvieron en cuenta en el
muestro teniendo como base uno de los criterio de clasificacion de las especies,
siendo este utilizar productos de origen pesquero frescos.
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Grafica 1: preferencia de consumo de alimento de origen pesquero por estrato socio-
econdémico

3.2. Frecuencia de consumo de las especies de origen pesquero por
estrato socioecondémico

Se identifica en la grafica 2 los resultados obtenidos de la encuesta respecto a las
frecuencias de consumo de las especies de origen pesquero indicadas en la grafica 1,
donde el estrato 1, 2 y 3 tienen mayor frecuencias de consumo de 1 a 2 veces al mes,
en el estrato 4 mayor frecuencia de consumo de 1 vez a la semana, en el estrato 5 es
de 1 vez a la semanay 2 veces al mes y en el estrato 6 es de 2 veces a la semana,
en lo cual se observa una relacion directa entre los estrato socioeconomicos y las
frecuencias de consumo.



60

Metales toxicos en los alimentos de origen pesquero

50

40

M estrato 1

30

%

20

, |

M Estrato 2

M Estrato 3

M Estrato 4

M Estrato 5

W Estrato 6

1vez/dia 2 veces/sem 1vez/sem 2veces/mes 1vez/mes 3veces/afio 1 vez/afio

Grafica 2: Frecuencia de consumo de alimentos de origen pesquero en la ciudad de

3.3.

Bogota

Concentracion de Hg, Pb, Cd, As en especies de origen pesquero

En la tabla 3 se identifican las concentraciones de Pb, Cd, As, Hg, para las especie
mencionadas en la tabla 1, adicionalmente se determind, el nimero total de muestras
realizadas por cada especie para cada metal, la desviacion estandar, el porcentaje de
los valores que se encontraban por debajo del limite de deteccion y el rango de
valores en el que se encontrd la concentracion de cada especie por cada metal, es
decir valor maximo y minimo.

Para la especie Oncorhinchus sp donde el nimero de muestras realizadas fue 0, se
utilizé la siguiente formula para una identificacion aproximada de valor.

Valor minimo de deteccion

Valor aproximado = (Ecuacion 1)

NG
Metal Téxico Especie Pb (mg/Kg) n | % (<LD) | Rango (max. - min)
Centropomus sp 0,0289 (+0,0134) | 8 57,894 0,0518 - 0,0163
Oncorhinchus sp 0,0595 (+0,0417) | 2 80 0,089 - 0,03
Oreochromis sp 0,0281 (+0,0128) | 7 63,157 0,043 - 0,016
Pb Pangasius sp 0,029 (£NA) 1 80 0,029 - 0,029
Prochilodus sp 0,0254 (+0,0071) | 8 46,666 0,036 - 0,016
Pseudoplatistoma sp | 0,0264 (+0,0116) | 6 71,428 0,0499 - 0,02
Pymelodus sp 0,0199 (+0,0019) | 4 42,857 0,0217 - 0,0173
Scomberomorus sp | 0,034 (£0,0162) | 7 63,157 0,0643 - 0,0196
Centropomus sp 0,0028 (+0,0015) | 7 63,157 0,0047 - 0,0005
Oncorhinchus sp 0,0003 (NA) 0 100 0,0003 - 0,0003
cd Oreochromis sp 0,0042 (+0,0061) | 6 | 68,421 0,0164 - 0,0007
Pangasius sp 0,0004 (£NA) 1 80 0,0004 - 0,0004
Prochilodus sp 0,0048 (+0,0065) | 6 60 0,0174 - 0,0004
Pseudoplatistoma sp | 0,0032 (+0,0045) | 8 61,904 0,0142 - 0,0004
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Pymelodus sp 0,0072 (x0,0074) | 5 | 28,571 0,0165 - 0,0012
Scomberomorus sp | 0,0038 (+0,0048) | 5 73,684 0,0122 - 0,0006
Centropomus sp 0,0458 (+0,0445) | 10 | 47,368 0,167 - 0,016
Oncorhinchus sp 0,023 (xNA) 1 90 0,023 - 0,023
Oreochromis sp 0,0311 (+0,0111) | 5 | 73,684 0,0433 - 0,0161
As Pangasius sp 0,038 (xNA) 1 80 0,038 - 0,038
Prochilodus sp 0,0312 (+0,0086) | 3 80 0,039 - 0,022
Pseudoplatistoma sp | 0,0469 (+0,0508) | 8 61,904 0,168 - 0,014
Pymelodus sp 0,0277 (x0,0072) | 2 | 71,4285 0,0328 - 0,0226
Scomberomorus sp | 0,0471 (£0,0299) | 5 73,684 0,096 - 0,0216
Centropomus sp 0,041 (x0,0263) | 16 | 15,789 0,0895 - 0,016
Oncorhinchus sp 0,0212 (+0,0025) | 5 50 0,025 - 0,019
Oreochromis sp 0,0313 (+0,0108) | 14 | 26,315 0,0472 - 0,018
Hg Pangasius sp 0,0215 (+0,0019) | 4 20 0,023 - 0,019
Prochilodus sp 0,0412 (+0,0263) | 13 | 13,333 0,0933 - 0,017
Pseudoplatistoma sp | 0,0447 (£0,0295) | 17 | 19,0476 0,1058 - 0,018
Pymelodus sp 0,0579 (x0,0269) | 4 | 42,8571 0,0879 - 0,0245
Scomberomorus sp | 0,0358 (+0,0202) | 14 | 26,315 0,0868 - 0,019

Tabla 3: Valores de promedio y desviacion estandar de las concentraciones de Pb,

En la grafica 3 se observa que todas las especies de origen pesquero presentaron
valores de concentracion de Pb, Cd, As y Hg, donde el Cd presenta valores de

Cd, As y Hg para cada especie.

concentraciones menores que el
similares con valores de concentraciones mayores.
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Grafica 3: Promedio y desviacién estandar de las concentraciones de Pb, Cd, As y Hg
para cada especie.

Concentraciones promedio de Pb, Cd, As y Hg
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En la tabla 4 se indican los niveles maximos permitidos de Pb, Cd, As y Hg en el
pescado implementadas por el Codex Alimentarius [5], y las concentraciones
promedio identificadas para Pb, Cd, As y Hg en el musculo de las especies de origen
pesquero (tabla 3), de lo cual se infiere que las concentraciones de As determinadas
en el muestreo sobrepasan el nivel maximo permitido, por el contrario Pb, Cd y Hg no
sobrepasan los niveles maximos permitidos, sin embargo esto no nos da una certeza
de que no se esté generando un riesgo de exposicion por bioacumulacion para la
salud humana de la poblacién analizada, teniendo en cuenta que estamos expuestos
a través del consumo de diferentes especies (grafica 3) en nuestra dieta basica, con
frecuencias de consumo significativas (grafica 2) por un periodo de tiempo de
exposicion el cual depende de la edad de cada individuo.

El riesgo de exposicion por bioacumulacion no solamente se manifiesta por consumo
de especies de origen pesquero sino también a través de muchos otros alimentos
como las frutas y verduras [6]- [7], los cuales estan siendo consumidos por la
poblacién estudiada, ademas de esto se identifica que el Cd y As son clasificados
como carcinégenos para los seres humanos y el Pb y Hg como posiblemente
carcindégenos para los seres humanos (tabla 5). De tal forma que la salud publica
puede reflejar las consecuencias de una alimentacién con sustancias nocivas para el
ser humano.

Metal | Valor promedio | Nivel maximo
de muestreo permitido
(mg/kg) (mg/kg)
Pb 0,0314 0,3
Cd 0,0033 0,05
As 0,0364 0,002
Hg 0,0368 0,5
Tabla 4. Comparacién entre niveles maximos permitidos [5] y valores de muestreo.
Metal téxico Clasificacién
Cd Grupo 1: Carcinégeno para los
seres humanos
As Grupo 1: Carcinégeno para los
seres humanos
Pb Grupo 2B: Posiblemente
carcinégeno para los seres
humanos
Hg Grupo 2B: Posiblemente
carcinégeno para los seres
humanos

Tabla 5: Clasificaciéon de carcinogenicidad [8].

En la grafica 4 podemos observar una relacidbn entre la concentracibn de los
contaminantes estudiados y el régimen alimenticio al cual pertenece cada especie,
donde los mayores valores de concentracion de Pb y As lo presentaron los carnivoros
y los mayores valores de concentracion de Hg y Cd los presentaron los ili6fagos y
omnivoros, lo cual se presenta un relacion directa en el aumento de la concentracion
de un xenobidtico debido al consumo de alimentos que lo hallan bioacumulado, lo cual
genera la biomagnificacion que ocurre cuando se suman las concentraciones a lo
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largo de la cadena trofica y las consecuencias las padecen los organismos que
ocupan su lugar al final de la cadena alimenticia, como ocurre con los humanos. Por
otra parte una especie omnivora, se alimenta de comida en el fondo del sedimento y
esto también puede contribuir a la acumulacién selectiva de Hg y Cd en esta especie
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Grafica 4: Andlisis de componentes principales (PCA).

3.4. Toxicocinéticade Hg, Pb, Cdy As
La toxicocinética es el transito por el organismo de un producto capaz de originar
intoxicaciones sisteméticas que incluye la concentraciéon de una serie de procesos,
como son los siguientes: absorcién, distribucion, fijacion y excrecion, a lo largo de los
cuales, la molécula toxica experimenta numerosas transformaciones bioquimicas [10].

Los toxicos se pueden clasificar por el lugar de accion, ya sea local o sistematica, en
este caso para los metales téxicos Hg, Pb, As y Cd, se genera una toxicidad
sistematica, donde el toxico genera accion a distancia, en un lugar distinto al de
entrada. Para ello es preciso que el producto ingrese al organismo y se desplace
hasta llegar al lugar o lugares donde, con mayor o menor especificidad ejercera su
accion [10].

En la ilustracion 2 se identifica los modelos toxicocinéticos de los metales toxicos As,
Cd, Hg Y Pb en el ser humano, los cuales presentan un comportamiento similar del
transito de estos metales toxicos en los diferentes tejidos, sistemas, organos, etc. Se
evidencia en caso del As y Pb que se fija en el tejido 6seo, a diferencia de Hg y Cd
gue no se fijan ni se distribuyen en este tejido, El As y Hg se fijan en el cerebro y el Pb
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se fija en el sistema nervioso central (SNC) a diferencia del Cd que no se fija en
ningun compartimiento del SNC.

En la ilustracion 2 se identifica los potenciales de absorcion por ingestion para Hg, Pb,
Cdy As, donde el Hg tiene el mayor potencial de absorcion con un 95%, por lo cual el
consumo de especies con concentraciones de Hg (tabla 3) presentan un riesgo de
exposicién por absorcion mas alto, seguido del Hg, el As presenta un potencial de
absorcion de 75% con un riesgo de exposicion por absorcion menor, el Cd y Pb tienen
un potencial de absorcion de 7.5% con una diferencia significativa respecto al Hg y
As, por lo cual el consumo de especies con concentraciones de Cd y Pb presentan un
menor nivel de exposicion por absorcion, sin embargo, el riego de exposicion también
depende de la dosis de la concentracion ingerida (tabla 3), las frecuencias de
consumo (grafica 8) y el periodo de exposicién el cual depende de la edad del
individuo.

11



Metales toxicos en los alimentos de origen pesquero

3.4.1. Modelos Toxicocinéticos de Hg, Pb, Asy Cd
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llustracion 2: Toxicocinética de As, Cd, Hg y Pb en el ser humano, Fuente: [11]- [12]-

[10].

? % = No identificacion de datos en la literatura cientifica
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3.4.2. Toxicocinética de Pb en el ser humano

EL Pb se distribuye con lentitud y se deposita en un 90% en los huesos, donde es
relativamente inactivo. El 10% restante se distribuye por otros 6rganos, especialmente
cerebro, higado y rifiones [12].

Del 80-90% del plomo se elimina por las heces. El restante 10% se elimina por orina,
por un proceso de filtracidbn y posiblemente de excrecion activa por los tubulos
renales. Pequefas cantidades de plomo se eliminan con el pelo, las ufias, sudor, y
saliva. El plomo puede atravesar la placenta, la barrera hemato-encefélica y puede
encontrarse en la leche humana. Se considera que la vida media del plomo circulante
es de unos 2 meses, pero la del depositado en los huesos puede aproximarse a los
30 afos [12].

3.4.3. Toxicocinética de Cd en el ser humano

Alrededor del 5-10% del ingerido se absorbe, una vez en la sangre es transportado
por los hematies hacia el pulmon, el riidn y el higado, donde se almacena el 75% de
los 30 mg que suele haber en el cuerpo humano. Las posibilidades de eliminacion son
escasas Y la vida media es mayor de 30 afios [12].

3.4.4. Toxicocinética de As en el ser humano

El arsénico se absorbe bien por via oral. Circula unido a la globina del hematie y a
otras proteinas, y en unas 24 h se distribuye por todo el organismo, especialmente
higado, bazo, pulmones, intestino y piel. En esos érganos se fija a los grupos
sulfhidrilo de las proteinas tisulares e inhibe diversos mecanismos enzimaticos, en
particular la fosforilacion oxidativa. La mayoria de la dosis absorbida se excreta por
via renal (de forma muy lenta), pero podemos encontrar el téxico en las ufias o el
pelo, lo que tiene cierto interés médico-legal. El arsénico no atraviesa la barrera
hemato-encefalica [12].

3.4.5. Toxicocinética de Hg en el ser humano

La via digestiva es por ingestion, en el tracto gastrointestinal, mientras que, en
contraste, la absorcibn de los compuestos organicos por esa via es 95%,
independientemente de si el radical metilo estda unido a una proteina o no. Si
consideramos al organismo humano un modelo mono-compartimental abierto, la vida
media del mercurio en exposicion aguda es de 1,3 dias [13].

La cantidad de mercurio excretada por via renal/heces es entre 50 y 55% de la dosis
total absorbida; por saliva equivale al 25% de la concentracién sanguinea y al 10% de
la urinaria; por sudor el 15%, suficiente para tenerla en cuenta en el balance global; y
la via respira, por exhalacién. Interviene hasta con 7% [13].

Los compuestos organicos de Hg se absorben bien por via digestiva y se acumulan
en el SNC donde producen una amplia patologia. Algunos compuestos pasan la
barrera placentaria y se acumulan en el SNC del feto. En los ultimos afios se ha
relacionado un mayor nimero de nacimiento de nifios con paralisis cerebral, con una
forma crénica y larvada de intoxicacion por Hg [12].
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3.5. Eco andlisis

En el eco analisis se identifica la relacion de las variables de las concentraciones de
Hg, Pb, Cd y As de las especies de origen pesquero analizadas; y los habitos
alimenticios y caracteristicas de la dieta de la poblacion estudiada, con el fin de
identifica el nivel de exposicion al riego por consumo de estas especies.

Las gréficas mostradas a continuacion se realizaron con base en ecuaciones
tomadas de “Guidance for Assessing Chemical Contaminant Data for Use In Fish
Advisories” [14]. Donde se tuvieron en cuenta variales como; concentracion de Hg,
Pb, As y Cd en las especies de origen pesquero analizadas (Tabla 3), frecuencia de
consumo (Grafica 2), la expectativa de vida promedio de un individuo para Colombia
con un valor de 73,78 [15], edad y peso Unico de referencia de un individuo [14],
valores limites permisibles de referencia [5], porciones y consumo de pescado en un
tiempo determinado con base en la frecuencia de consumo, peso de proporcion, tasa
de consumo y tamafio de porcion de las especies analizadas las cuales estan
relacionas con la frecuencia de consumo por cada especie (Grafica 2) (Grafica 8).

En la grafica 5 se identifica que el Cd tiene un nivel menor de exposicion frente a los
otros metales téxicos Pb, As y Hg por consumo de cada una de las especies
analizadas, teniendo en cuenta que hay una relacion directa en las concentraciones
de los metales téxicos (grafica 3) y el nivel de exposicion por ingestion de especies,
donde a mayor concentracion mayor riesgo de exposicion.

5,0E-05 Nivel de exposicion a los metales toxicos por especie

4,0E-05

3,0E-05

2,0E-05

1,0E-05 III I

0,0£400 Hu 5 Buns I I I I
Pb Cd As Hg

W Centropomus sp  Oncorhinchus sp B Oreochromis sp B Pangasius sp

Concentracion (mg/kg-d)

M Prochilodus sp B Pseudoplatistoma sp B Pymelodus sp i Scomberomorus sp

Grafica 5: Exposicion de los metales toxicos por especie

En la Grafica 6 se identifica el comportamiento de nivel de exposicién para cada metal
con las concentraciones de todas las especies, donde se identifica que el Cd genera
menor nivel exposicidon al ingerir todas las especies analizadas, teniendo en cuenta
que el Cd presento menores concentraciones a diferencias del Hg, As y Pb, (Tabla 3)
gue presentan un mayor nivel de exposicion.
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Nivel de exposicion a los metales téxicos
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Grafica 6: Exposicion a un contaminante m por ingestion de j especies de pescado

En la gréfica 7 se identifica que la especie que presenta mayor exposicion por
ingestion es Oreochromis sp, teniendo en cuenta que esta especie tiene mayor
frecuencia de consumo (grafica 8), las especies que presentan menor exposicion por
ingestion son Pangasius sp y Scomberomorus sp que tiene menor frecuencia de
consumo (grafica 8), por lo cual hay una relacion entre la frecuencia de consumo de
las especies y la exposicion por ingestion de las mismas.
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Grafica 7: Exposicion por ingestion de Grafica 8: Frecuencia de consumo por
cada especie. especie.
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En la Grafica 9 se identifica el indice de exposicién de riesgo por ingestiéon de
pescado con concentraciones de Hg, As, Pb y Cd, donde Cd genera menor riesgo
de exposicion, a diferencia de Hg, As y Pb que genera mayor riesgo, ahora, Hg y
As sobrepasan el nivel de riesgo aceptable, pues su valor es mayor a 1, por lo cual
la poblacién va a tener un mayor riesgo al estar expuesto a ingestion de especies
de pescado con concentraciones de Hg y As.

Riesgo de exposicion de

ingestion de pescao

Hg
As

Cd

Pb

0,5 1
Indice de riego

o

15

Grafica 9: Riesgo de exposicion por ingestion

3.6. Identificacion de politicas publicas relacionadas con el problema

Se realiz6 una revision y andlisis a la normativa y politicas publicas en lo
relacionado con la regulacion de la inocuidad de los alimentos de origen pesquero
(grafica 6), donde se evidencia la ausencia de normativa y politicas publicas
basadas en la regulaciéon de los limites permisibles de las concentraciones de
metales toxicos no solamente en alimentos de origen pesquero, si en los alimentos

en general.

NORMATIVA

ENTIDAD QUE LA EXPIDE

DESCRIPCION

Resoluciéon 4547 de
1998

Ministerios de salud, agricultura
y desarrollo rural y comercio

Adopta con caracter obligatorio el
sistema HACCP en productos
pesqueros acuicolas de

exterior . L, -7
importacion y exportacion
Productos de la pesca 'y
NTC 1443 ICONTEC acuicultura. Pescado entero,

medallones y trozos, refrigerados o
congelados.

Decreto 561, capitulos I,
I, 11, IV DE 1984

Ministerio de salud y agricultura

Practicas para el pescado fresco

Decreto 561 capitulo VI

Ministerio de salud y agricultura

Practicas para el pescado
congelado

Decreto 977 de 1998

Ministerio de salud

Comité Nacional del Cédex
Alimentarius.

Asesorar al Gobierno Nacional en
el estudio de las politicas y planes
sobre normas
alimentarias y los andlisis de
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principios y procedimientos,

Rreglamento técnico sobre los
requisitos fisicoquimicos y
microbiolégicos que deben cumplir
los productos de la pesca, en
particular pescados, moluscos y
crusticeos para consumo humano.

Resolucién 776 de 2008 Ministerio de proteccion social

Tabla 6: Normativa vigente en Colombia [16], [17], [5].

3.7. Analisis de latécnica de identificacion de metales toxicos

La técnica de espectrofotometria de absorcién atémica de horno grafito tiene un
nivel de deteccion desde 0,02 mg/kg para Pb, As y Hg y la técnica de
espectrofotometria de absorcién atdmica de generacion de hidruros tiene un nivel
de deteccion desde 0,0004 mg/kg para Cd, al finalizar el analisis de muestras en el
laboratorio se identific6 un porcentaje de muestras con valores no detectados es
decir que estan por debajo del nivel de deteccion respectivamente para cada metal
toxico analizado, los cuales se pueden identificar en la tabla 7, de lo cual se puede
inferir que para la realizacion de estudios préximos relacionados se sugiere utilizar
otra técnica mas sensible.

Descripcién Pb Cd As Hg
Total de muestras realizadas 115 115 115 115
Total de muestras con valores detectados 42 38 33 87

Porcentaje de muestras con valores detectados (%) 36,52 | 33,04 | 28,70 | 75,65

Total de muestras con valores no detectados 73 77 82 28

Porcentaje de muestras con valores no detectados (%) | 63,48 | 66,96 | 71,30 | 24,35

Tabla 7: Valores de muestras detectadas y no detectadas

4. Discusion

Las especies de origen pesquero de mayor consumo de la poblacién muestreada
en la ciudad de Bogota son; atun, tilapia, bagre, sardina y nicuro en el estrato
socioecondémico 1; atin, tilapia, bagre y sardina para los estratos socioeconémicos
2 y 3; atun, tilapia, bagre, sardina y salmén en los estratos socioeconémicas 4 y
5; y atun, tilapia, bagre, camarén y robalo en el estrato socioeconémico 6. Se
identific6 una relacion directa entre los estratos socio-econémicos y las
frecuencias de consumo, es decir en los estratos mas altos se presenta mayor
consumo de pescado que en los estratos mas bajos, por lo cual hay una mayor
exposicion al riego en los estratos altos.

Se determind la presencia de Hg, Pb, Cd y As en Oreichromis sp,

Pseudopimelodus sp, Pimelodus sp, Centropomus sp, Prochilodus sp,
Scomberomorus sp, Oncorhynchus sp y Pangasius sp, donde las mayores
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concentraciones fueron presentadas por Hg, Pb y As en todas las especies a
diferencia de las concentraciones de Cd que presentaron concentraciones
menores en todas las especies.

Los resultados de las concentraciones promedio de Hg, Pb, As y Cd para todas las
especies de origen pesquero analizadas, demuestran que en comparacion con los
niveles maximos permitidos establecido por El Codex Alimentariuss, As sobrepasa
el nivel maximo permitido a diferencia del Hg, Pb y Cd que presentan niveles de
concentracion inferiores al nivel maximo permitido, sin embargo, esta informacion
Nno Nos garantiza que no se esté generando un riesgo para la salud, teniendo en
cuenta que la poblacion estudiada tiene frecuencias de consumo significativas
durante periodos de exposicion que depende de la edad de cada individuo, por lo
cual existe un riego de exposicion por bioacumulacion de Hg, Pb, As y Cd para la
poblacién estudiada.

Los modelos toxicocinéticos de Hg, Pb, Cd y As, demuestran que el Hg y As
tienen un potencial de absorcion por ingestion mayor que el del Cd y Pb, por lo
cual el consumo de especies de origen pesquero con concentraciones de Hg y As
genera un riesgo de exposicion por ingestion mayor que el consumo de especies
de origen pesquero con concentraciones de Cd y Pb, de lo cual se infiere que el
Cd genera un riego de exposicion por ingestibn menor ya que presento menores
concentraciones a diferencia del Hg, As, y Pb que presentaron un comportamiento
similar con concentraciones mayores, por lo cuales el Pb genera un riesgo de
exposicién por ingestion menor que el Hg y As por su menor potencial de
absorcion por ingestion.

De las especies de origen pesquero analizadas Oreochromis sp presenta un
mayor riesgo de exposicidén por ingestion con concentraciones de Hg, Cd, As y Pb,
teniendo en cuenta que su frecuencia de consumo es mayor que las demas
especies analizadas por la poblacion estudiada, por lo cual el Hg, Cd, As y Pb
seran bioacumulados en mayor medida por consumo de Oreochromis sp, por el
contrario las especies Pangasius sp y Scomberomorus sp presentan un riesgo de
exposicibn menor, ya que su frecuencia de consumo es menor, por consiguiente el
Hg, Cd, As y Pb seran bioacumulados en menor medida.

Se identific6 una relacion entre la concentracion de los metales toxicos y el
régimen alimenticio al cual pertenece cada especie, donde las mayores valores de
concentracion de Pb y As lo presentaron los carnivoros (Pseudopimelodus sp.,
Centropomus sp, Scomberomorus sp., Oncorhynchus sp.) y los mayores valores
de concentracion de Hg y Cd los presentaron los ili6fagos (Prochilodus sp) y
omnivoros (Pimelodus sp, Pangasius sp, Oreichromis sp.), es decir que
dependiendo del tipo de especie que se esté consumiendo se ingiere mas, o,
menos en cuanto al contenido de las concentraciones de metales toxicos.
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