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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue cuantificar la concentracion de metales pesados (Cd, Cr,
Mn y Pb) en tejido muscular del pez invasor Pterygoplichthys spp. y estimar el riesgo
por exposicion oral a estos elementos en infantes usando modelacion probabilistica de
escenarios por el método Monte Carlo en las subcuencas Grijalva y Usumacinta en los
estados de Chiapas y Tabasco, México. Se obtuvieron las siguientes concentraciones
promedio de metales en tejido muscular en pg/kg: Mn = 734.70, Cr = 315. 16, Pb =
204.62 y Cd = 38.04. Las dosis de exposicion estimadas mostraron cocientes de riesgo
bajos para ambas subcuencas. Se utilizo el modelo biocinético de exposicion integral
al plomo (IEUBK, por sus siglas en inglés) para estimar la concentracion sanguinea
de Pb en infantes de 36 a 60 meses de edad, se calculd el porcentaje de poblacion con
niveles > 5 ug Pb/dL en sangre el cual fue de: 2.792 y 7.254 para las subcuencas Gri-
jalva y Usumacinta respectivamente. Ambos resultados muestran que existe un riesgo
de exposicion a plomo en infantes. Sin embargo, es necesario tener un estudio mas
detallado en el que se consideren factores como la edad y la talla de los peces captu-
rados, asi como evaluar la concentracion en subproductos como la harina de pescado,
la influencia en la concentracion de los procesos de cocinado y la asociacion con la
exposicion a xenobioticos.
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ABSTRACT

The aim of this study was to assess the concentration levels in muscle tissue of inva-
sive fish Pterygoplichthys spp. and to estimate the risk of exposure to heavy metals
(Cd, Cr, Mn and Pb) in infants by ingestion using probabilistic scenarios modeling in
the sub-basins Grijalva and Usumacinta located in the states of Chiapas and Tabasco,
Mexico. The following average metal concentrations in muscle tissue were obtained
in pg/kg: Mn = 734.70, Cr = 315. 16 = 204.62 Pb and Cd = 38.04. Exposure dose to
Cd, Cr and Mn were estimated using Monte Carlo analysis. The analysis showed low
risk quotient for both sub-basins. Because there has not been reported reference dose
of exposure to Pb we used the Integrated Exposure Uptake Biokinetic Model (IEUBK)
to estimate infant (36-60 months old) blood concentrations of Pb by eating fish. Results
are shown as percentage of population > 5 ug Pb/dL of blood 2.792 and 7.254 for sub-
basins Grijalva and Usumacinta respectively. Both values indicate that there is a risk in
children. However, it is necessary to have a detailed study that considers factors such
as age and size of the fish taken, as well as evaluate the concentration in sub-products

such as fishmeal and influence in the concentration of the cooking processes.

INTRODUCCION

Actualmente se considera que la invasion biolo-
gica es uno de los causantes mas importantes de la
destruccion de habitats y la fragmentacion del paisaje
e incluso esta considerada como un vector mas del
cambio global (Dukes y Mooney 1999, Mooney y
Hobbs 2000), aunque su impacto sobre los entornos y
la sociedad en general es ain mucho menor que otros
fendmenos como la alteracion de la composicion
atmosférica, la contaminacion o la pérdida de suelo
(Castro et al. 2004). La invasion bioldgica se refiere
al proceso de introduccion, establecimiento y expan-
sidn de especies exoticas procedentes de otras areas
geograficas. Uno de los mecanismos comunmente
aceptados de invasion por especies exoéticas es la
propuesta en la hipotesis del escape de los enemigos
naturales (EEN) por Keane y Crawley (2001), en la
cual se plantea que las especies invasoras experi-
mentan tras su introduccién en una region fuera de
su ambiente natural una disminucién de la regulacion
que sobre ellas ejercian sus enemigos naturales (de-
predadores, parasitos o patogenos). Esto propicia que
la especie invasora aumente su poblacion y su rango
de distribucion rapidamente (Santamaria et al. 2008).

En México, desde hace 20 afios se ha desarrollado
un problema de invasién bioldgica provocado por el
género Pterygoplichthys conocido cominmente como
“pleco”, “plecos” o “pez diablo”. Pterygoplichthys
es endémico de Sudamérica y pertenece a la familia
Loricariidae (Mendoza et al. 2007). Esta familia es de
las mas diversas, con 716 especies descritas (Nelson
2006, Ferraris 2007), y debido a sus cualidades de-
tritivoras algunas especies han sido comercializadas

como peces ornamentales y controladores de algas
(Hossain et al. 2008). Lo anterior ha promovido su
introduccién en rios y lagos de regiones de clima
calido, ya sea de forma controlada o accidental (Hoo-
ver et al. 2004, Nico et al. 2009). Ademas, gracias a
diversas adaptaciones bioldgicas, como una alta fer-
tilidad, una reproduccion precoz asi como tolerancia
a aguas con condiciones variantes de calidad, tiene
ventajas frente a las especies nativas (Nico y Martin
2001, Chavez et al. 2006) por lo cual representa un
riesgo biologico en donde se encuentre. En México se
reporto el primer avistamiento en el afio 1995 en el rio
Mezcala en el estado de Guerrero (Guzman y Barragan
1997). Actualmente Pterygoplichthys spp. se encuentra
distribuido en distintos puntos de México como en
la presa El Infiernillo y el rio Balsas en el estado de
Michoacan (Contreras et al. 2006). Resaltan los casos
especificos reportados en el sureste del pais: la cuenca
alta del Grijalva en Tecpatan, Chiapas (Mendoza et al.
2007, Ramirez-Guevara y Rodiles-Hernandez 2013),
la Laguna de las Ilusiones en Villahermosa, Tabasco
(Wakida-Kusunoki et al. 2007), los rios de la Sierra
y los Pantanos de Centla, en el estado de Tabasco
(Barba et al. 2014), la Laguna de Catazaja, Chiapas
y los humedades de la Libertad, Palenque en la mis-
ma entidad (Ramirez-Guevara y Rodiles-Hernandez
2013), las Lagunas el Susil, Sufiind y el rio San Pedro,
en Balancan, Tabasco (Cano ef al. 2012), asi como
el rio Palizada en Campeche (Wakida-Kusunoki y
Amador-del Angel 2011).

La amplia distribucion que ha alcanzado este gé-
nero comenzo6 a causar problemas ambientales como
la degradacion del habitat, hibridacion, deterioro
de la calidad del agua, e introduccion de parasitos
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(Collares-Pereira et al. 2002). Asi como serias alte-
raciones para la pesca en las comunidades riberefias
debido a que especies de interés comercial son des-
plazadas y las redes utilizadas por los pescadores son
destruidas (Mendoza et al. 2007).

En respuesta a estos problemas, algunas inves-
tigaciones que abordan el tema del plecos se han
orientado a su aprovechamiento como alimento
para las poblaciones en general, o bien, para obtener
subproductos como fertilizantes, ensilado de pescado
como complemento alimenticio para ganado, asi
como harina de pescado para alimento de peces. La
opcidon mas promovida entre las comunidades pes-
queras para su aprovechamiento es la del consumo
del pez como parte de la dieta, aunque sin mucha
aceptacion por el momento (Paramo et al. 2008, Cano
et al. 2012, Escalera-Gallardo et al. 2012).

Por otra parte, los ambientes acuaticos son al-
tamente vulnerables a contaminantes debido a las
actividades antropicas derivadas del incremento
de diferentes actividades humanas. siendo los rios
principales vertederos de los desechos industriales,
domésticos o agricolas. Los metales pesados son am-
pliamente utilizados en la industria y en los tltimos
afnos han aumentado los problemas por la exposicion
a estos elementos. En México, la inadecuada planea-
cion y el escaso control sobre el uso de los recursos
naturales, asi como la rapida industrializacion, el
crecimiento desordenado de sus principales ciudades
y en algunos casos los abundantes aportes naturales,
principalmente del intemperismo geologico, han sido
los factores responsables del aumento de los niveles
de concentracién de metales en cuerpos de agua
(Villanueva y Botello 1998, Flores y Albert 2004,
Frias et al. 2010).

La cuenca Grijalva-Usumacinta no es la excep-
cion, puesto que a lo largo de ella existen grandes
asentamientos humanos y se desarrollan diversas
actividades econémicas como la mineria en pequeia
escala y la agricultura, lo que expone a los orga-
nismos acuaticos a diversos contaminantes, funda-
mentalmente metales pesados. Estos ultimos son de
particular preocupacion debido a su capacidad para
formar complejos con la materia organica y por su
tendencia a fijarse en los tejidos de los organismos
expuestos. Este proceso conocido como bioacumu-
lacion ocurre a través de diferentes vias como la
ingestion sistematica de particulas de sedimento y a
través de la cadena alimentaria. Lo anterior se con-
sidera uno de los problemas mas graves que pueden
generar dichos elementos en los medios acudticos
(Newarman 1998, Villanueva y Botello 1998, Ber-
votes et al. 2001, Burger et al. 2002).

Algunos organismos de habitos bentdnicos y fil-
tradores, debido a sus altas tasas de absorcion, son
capaces de retener en su cuerpo concentraciones de
metales proporcionalmente mayores a las del medio
que les rodea (Dhanakumar et al. 2015). El peligro de
aquellos elementos metélicos toxicos es derivado de
su ingreso en las cadenas troficas, donde se vuelve un
potencial problema de salud humana al ingerir orga-
nismos con alta carga corporal de contaminantes. La
alta exposicion a xenobidticos de manera frecuente
puede representar un peligro para los consumidores.
Los infantes son los mas vulnerables debido a que
sus sistemas corporales atin se estan desarrollando,
presentan cambios rapidos en el crecimiento, tienen
variaciones en la madurez orgénica y tisular asi como
un déficit cuantitativo y cualitativo en su sistema de
inmunovigilancia. Ademas, estan mas expuestos que
los adultos porque proporcionalmente consumen mas
alimento por kilogramo de peso, beben mas liquidos
y respiran mas aire (Zayas y Cabrera 2007, Frias et
al. 2010).

El pleco al tener habitos detritivoros estd parti-
cularmente expuesto a la ingesta de metales pesados
asociados a las particulas de sedimento de las cuales
se alimenta. Esta condicion y el hecho de que es una
especie propuesta para incluirse en la dieta regular,
permite establecer la importancia de realizar un
estudio que valore la potencial exposicion a metales
pesados por esta ruta en individuos vulnerables como
los infantes.

El objetivo del presente estudio fue estimar el
riesgo de exposicion a cadmio (Cd), cromo (Cr),
manganeso (Mn) y plomo (Pb) por ingesta de
Pterygoplichthys spp. en la cuenca baja del Grijalva-
Usumacinta. Se evalu6 el contenido metalico en te-
jido muscular de Pterygoplichthys spp. en diferentes
sitios de las subcuencas Grijalva y Usumacinta y se
estimaron los posibles riesgos para la salud en nifios
de 36 a 60 meses de edad a través de la metodolo-
gia de simulacion probabilistica Monte Carlo y del
modelo biocinético de exposicion integral al plomo
(IEUBK, por sus siglas en inglés).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Los rios Grijalva y Usumacinta son parte de la
cuenca hidroldgica transfronteriza Grijalva-Usu-
macinta localizada en la parte sureste de México y
noreste de Guatemala. Son dos de los rios mas cau-
dalosos de México con un escurrimiento promedio de
115536 millones de m*/afio y son de gran importancia
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debido a que dotan de recursos hidricos a varias ciu-
dades, ademas son de los rios con mayor longitud en
México con 1521 km y un 4rea total de 83 553 km?.
El estudio se llevo a cabo en los estados de Chiapas
y Tabasco, México, en sitios donde se ha reportado la
presencia de Pterygoplichthys spp., dentro de las dos
subcuencas. Los puntos seleccionados fueron los si-
guientes: 15Q 662123.88 E 1936581.00 N Tenosique,
Tabasco (UT); 15Q 655184.09 E 1969187.35 N Ba-
lancan, Tabasco (BA); 15Q 604662.31 E 1960279.24
N Catazaja, Chiapas (CC); 15Q 540921.00 E
2033390.00 N Centla, Tabasco (CE); 15Q 441319.30
E 1918158.68 N Tecpatan, Chiapas (EH); 15Q
493179.38 E 1978399.54 N Villahermosa, Tabasco
(VH); 15Q 499285.00 E 1955005.00 N Teapa, Tabas-
co (LSG); 15Q433502.72 E2014193.84 N Cardenas,
Tabasco (ZP) y 15Q 462712.11 E 1983620.32 N
Cardenas, Tabasco (CT), en sitios donde hay comu-
nidades con actividades mayoritariamente dedicadas
alapescay en las que su dieta principal la constituye
el consumo de pescado (Fig. 1).

Muestreo

El muestreo fue realizado entre la primavera y el ve-
rano de 2014 y se llevo a cabo con ayuda de los pesca-
dores locales. Se colectaron un total de 240 ejemplares

Estados Unidos

México | México
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de Pterygoplichthys spp. Adultos, los que fueron
sacrificados para obtener el tejido muscular. El tejido
muscular obtenido se colocd en frascos ambar con
taparrosca, se mantuvieron a 4 °C para su transporte
y posterior congelacion a —4 °C hasta su analisis.

Digestion acida

La extraccion de metales se llevo a cabo por di-
gestion acida asistida por microondas (Anton Paar
Multiwave 3000) segun las especificaciones del
método USEPA 3052 (USEPA 1996). Se pesaron
2 g de tejido muscular de Pterygoplichthys spp., se
anadieron 3 mL de HCIO4y 9 mL de HNO3;marca JT
Baker grado instra para el analisis de metales traza.
Las muestras se enfriaron hasta temperatura ambiente
y se aforaron a 25 mL con HNO3 0.2 %.

Cuantificacion de metales traza

La cuantificacion de metales traza se realizd de
acuerdo con el método USEPA 7010 (USEPA 2007a)
por medio de espectrometria de absorcion atomica
con horno de grafito (modelo Varian SpectrAA 220
y Varian GTA 110) con los siguientes limites de
deteccion Cd = 0.2 pg/L, Cr=2 pg/L, Mn=5 nug/L
y Pb =10 pg/L. Como control de calidad se utilizo
el material de referencia del Instituto Nacional de

Océano
Pacifico

Subcuenca Grijalva
@® EH- Tecpatan, Chis.
A ZP- Cardenas, Tab.
+ CT- Cardenas, Tab.

]
¥ VH- Villahermosa, Tab.
® LSG- Teapa, Tab.

Subcuenca Usumacinta

@& CE- Centla, Tab.

@ CC- Catazaja, Chis.
(@® BA- Balancan, Chis.
% UT- Tenosique, Tab.

Simbologia

[ timite estatal

I Vancha urbana
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Fig. 1. Localizacion de los puntos de muestreo en las subcuencas Grijalva y Usumacinta
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Estandares y Tecnologia (NIST, por sus siglas en in-
glés) de tejido de higado bovino 1577¢; se obtuvieron
porcentajes de recuperacion de 95 a 97 %.

Analisis estadistico

Se realizo la prueba de Kolmogorov-Smirnov
para verificar la condicion de normalidad de las dis-
tribuciones de los datos y la prueba de Levene para
evaluar la homogeneidad de varianza. Se realizaron
transformaciones logaritmicas para corregir la he-
terogeneidad en los casos necesarios. Se realizd un
analisis de varianza de una via para cada uno de los
metales cuantificados con la finalidad de determinar
la existencia de diferencias significativas (p < 0.05)
entre los sitios muestreados. El analisis se realizo
con el paquete JMP Statistical Discovery™, SAS
version 9.

Estimaciéon de riesgo por ingesta, método
deterministico

Para la estimacién de riesgo por ingesta se utili-
z6 como guia el método deterministico descrito en
la Metodologia de Identificacion y Evaluacion de
Riesgos para la Salud en Sitios Contaminados, de
la Organizacion Panamericana de la Salud (Diaz-
Barriga 1999) en la cual es necesario obtener una
dosis de ingesta del contaminante considerando
algunos aspectos como los que se describen en la
siguiente ecuacion:

_ Conc.*TI
PC

Dosis FE

Donde:
Dosis = Dosis estimada de exposicion (mg/kg-dia).
Conc. = Concentracion ambiental del contaminante
en el medio analizado (mg/kg).

TI = Tasa de ingesta diaria del elemento del me-
dio contaminado, en este caso tejido muscular de
Pterygoplichthys spp. (mg/kg)

PC = Peso corporal de la poblacion receptora (kg).
FE = Factor de exposicion = 1, maximo riesgo.

Los datos de TI y PC fueron consultados en el
Manual de Factores de Exposicion Especificos para
Nifios (USEPA 2008; Cuadro I) utilizando los datos
para infantes de 36 a 60 meses de edad en ambos
casos.

El siguiente paso fue dividir cada dosis estimada
de exposicion entre la dosis de referencia (RfD) para
obtener un cociente de riesgo (CR), como podemos
ver a continuacion:

Dosis de exposicion

CR = RD

La interpretacion del nivel de riesgo se basa en
que un CR > 1 significa que la exposicion estimada
para un individuo supera los limites de seguridad
propuestos para el contaminante de interés (RfD), por
lo que hay un riesgo alto de manifestar los efectos
adversos descritos para cada contaminante. Mientras
que un CR <1 significa que el riesgo de exposicion
es bajo por lo que la posibilidad de ocurrencia de un
efecto adverso en la poblacion es minima.

Estimacién de riesgo por ingesta, método
probabilistico

En la estimacion de riesgo, hay varias fuentes de
variabilidad. Debido a la diversificacion y variacion
inherente de los parametros de la ecuacioén que ex-
plica el proceso de riesgo, estas variables se pueden
definir en términos de una funcién de densidad de
probabilidad derivada de un numero limitado de

CUADRO L. PARAMETROS UTILIZADOS PARA ESTIMAR LA EXPOSICION POR INGESTA DE Cd, Cr Y Mn EN INFANTES
EN LAS SUBCUENCAS GRIJALVA-USUMACINTA

Parametros Comentarios  Distribucion n Minimo Maximo Media DE Mediana Pss Poys
Cd en peces (mg/kg) Muestreo Log Normal 240 - - 0.038 0.008  0.03 0.02 0.12
Cr en peces (mg/kg) Muestreo Log Normal 240 - - 0.315 0.192  0.20 0.12  0.72
Mn en peces (mg/kg) Muestreo Log Normal 240 - - 0.734 0984 0.17 0.07 154
Pb en peces (mg/kg) Muestreo - 240 - - 0.204 0.141 0.15 0.07 0.453
TI de peces (kg/dia) USEPA (2008)  Triangular - 0.041 0.048 0.045 - - - -
PC nifios (kg) USEPA (2008)  Triangular - 13.5 26.2 18.6 - - - -
RfD Cd oral (mg/kg/dia) Proteinuria significativa USEPA (1994b) 0.0005 - - - -
RfD Cr oral (mg/kg/dia) Necrosis celular USEPA (1998b) 1.5 - - - -
RfD Mn oral (mg/kg/dia) Efectos en el sistema nervioso central USEPA (1996b) 0.14 - - - -

TI = Tasa de ingesta, PC = Peso corporal, RfD = Dosis de referencia
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observaciones. Este recurso permite que a partir de
un nimero reducido de muestras se pueda modelar un
fendmeno completo con gran certeza debido a la ge-
neracion de nimeros aleatorios para cada parametro
especifico, con el que se puede explicar matematica-
mente el proceso o fenémeno total (USEPA 1997).

La mayor incertidumbre de este abordaje deriva
de la no cuantificacion del toxico directamente en
los individuos de interés (en este caso nifios). Sin
embargo, es una aproximacion preliminar aceptable
para la toma de decisiones en la prevencion de riesgos
para la salud.

De este modo, para tener en cuenta de forma
explicita la variabilidad de los parametros de la
ecuacion en la estimacién del cociente de riesgo, se
adopto una simulacion de Monte Carlo mediante el
programa Oracle Crystal Ball (Version 11.1.2.3.500
de Microsoft Office) para analizar los datos. Se utili-
zaron diez mil iteraciones para asegurar la estabilidad
de los resultados.

Modelo biocinético de exposicion integral al plomo
(IEUBK)

Debido a que no se ha reportado un umbral de
toxicidad para Pb, existen otros métodos por los
cuales se puede calcular el porcentaje de poblacion
asociada a niveles de exposicion especificos. Para
esto, la Agencia de Proteccion al Ambiente de EUA
(USEPA, por sus siglas en inglés) propone la utili-
zacion del modelo biocinético de exposicion integral
al plomo conocido como IEUBK, por sus siglas en
inglés, el cual permite estimar una posible distribu-
cion de la concentracion de plomo en sangre para un
nifo o una poblacidn de nifios expuestos. El modelo
requiere informacion sobre la exposicion al plomo e
informacion sobre el nifio o la poblacion de nifios que
desea estudiarse. Para ello, el IEUBK utiliza valores y
ecuaciones que consideran la exposicion, la absorcion
y la biocinética del plomo en la poblacion infantil. El
IEUBK puede ser de utilidad para inferir estrategias
de restauracion en sitios contaminados con plomo.
Sin embargo, se requiere cautela en su uso, ya que el
modelo por si sélo no sirve para definir los niveles
de seguridad ambiental pues siempre sera requerida
la validacidn en escenarios reales (USEPA 1994a).

El modelo fue alimentado s6lo con los datos
disponibles del sitio, procurando ser muy conser-
vadores con las consideraciones de los pardmetros
del modelo (USEPA 2007b). De este modo se
considero: aire “condicion base” (concentracion en
aire 0.1 pg/m>, tiempo de permanencia al aire libre,
4 horas); agua “condicion base” (concentracion en
agua, 4 ng/L, consumo diario de agua, 0.59 L/dia);

concentracion de plomo en sangre de madres en el
parto “condicion base” (1 pg Pb/dL); suelo/polvo
(concentracion en suelo de 15.375 ng/g para los sitios
correspondientes al rio Grijalva y 15.736 pg/g para
los sitios correspondientes al rio Usumacinta; SGM
2015); dieta (se utilizaron los valores promedio para
cada metal en ambas subcuencas con un porcentaje de
consumo de pescado en la dieta del 100 %, asumiendo
que ésta es su unica fuente proteica). Los analisis
se ajustaron a ninos de 36 a 60 meses de edad. Se
utilizaron 5 y 10 pg Pb/dL de sangre como umbrales
de exposicion a los que se han descrito efectos ad-
versos en el sistema nervioso central y disminucion
de la inteligencia y del desarrollo neuroconductual,
respectivamente (USEPA 1998a).

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion de metales pesados en tejido mus-
cular de Pterygoplichthys spp.

En la figura 2 se presentan los valores de las
concentraciones totales de los metales pesados anali-
zados en el tejido muscular de Pterygoplichthys spp.
en nueve sitios pertenecientes a la cuenca Grijalva-
Usumacinta. EI Mn y el Cr fueron los metales con
mayor presencia en el tejido muscular. Este patron es
consistente con lo observado en la zona, donde esos
metales son los de mayor presencia en los sedimentos
de la cuenca Grijalva-Usumacinta (SGM 2015).

Teniendo en cuenta todos los sitios muestreados
y ambas subcuencas las concentraciones medias de
los metales fueron: Mn 734.70 £ 984.36, Cr315.16 +
192.64,Pb204.62 + 141.53 y Cd 38.04 £8.32 ng/kg
(Fig. 2).

Los valores maximos y minimos de Mn en tejido
muscular de Pterygoplichthys spp. fueron 3117.27 y
81.90 ng/kg encontrados en los sitios LSG y BA, la
concentracion promedio de Mn considerando todos
los sitios evaluados fue de 734.70 + 984.36 nug/kg.
Actualmente no se cuenta con estudios referentes en
la zona. Sin embargo, Abdel-Khalek (2015) en su
estudio de peces en la cuenca del rio Nilo encontrd
valores similares de Mn (1000 + 240 pg/kg) para el
pez de granja Oreochromis niloticus, una especie de
amplio consumo humano y concentraciones de 2200 =
600 pg/kg para la misma especie en ambiente natural
con descargas industriales cercanas. Ambas especies,
Oreochromis niloticus y Pterygoplichthys spp. se
alimentan de fauna bentonica, lo que hace que ambos
organismos sean susceptibles a bioacumular conta-
minantes asociados a sedimentos como los metales
pesados (Dhanakumar et al. 2015).
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Fig. 2. Comparacion de la concentracion promedio de Cd, Cr, Mn y Pb en tejido muscular de
Pterygoplichthys spp. de las subcuencas Grijalva y Usumacinta. Letras diferentes indican
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05). Los datos son la media + desviacion

estandar

El Mn es un micronutriente esencial para muchas
reacciones bioquimicas en los seres vivos, sin em-
bargo, en concentraciones superiores a su RfD ha
sido asociado con problemas en el sistema nervioso
central (USEPA 1996b).

Los valores maximos y minimos detectados para
Cr en tejido muscular de Pterygoplichthys spp. fueron
645.15 pg/kgen el sitio LSGy 125.34 pg/kgen BA res-
pectivamente y una concentracion media considerando
todos los sitios evaluados de 315.16 + 192.64 ng/kg.
Dhanakumar et al. (2015) obtuvieron concentraciones
de 1270 £+ 1230 pg/kg en la especie bentopelagica
Catla catla, la cual es de amplio consumo humano en
la cuenca del rio Cauvery de la India que se encuentra
influenciado por diversos aportes industriales. Los
valores reportados para la India superan por aproxima-
damente cuatro veces a los encontrados en el presente
estudio en Pterygoplichthys spp.

Las concentraciones maximas y minimas de Cd en
tejido muscular de Pterygoplichthys spp. fueron 53.02
y 28.93 ng/kg correspondientes a los sitios VH y CT
respectivamente y una concentracion promedio conside-
rando todos los sitios evaluados de 38.04 = 8.32 pg/kg.

Ernawati (2014) reportd concentraciones de Cd
en tejido muscular de Pterygoplichthys pardalis en
la cuenca del rio Ciliwung, en Indonesia, menores a
5 ng/kg. Las concentraciones del presente estudio
para Pterygoplichthys spp. en la cuenca del Grijal-
va—Usumacinta son aproximadamente siete veces
mayores a las reportadas por Ernawati (2014).

Los valores maximos y minimos de Pb en te-
jido muscular fueron 481.01 y 56.29 pg/kg para
los sitios CC y BA respectivamente y un valor
medio considerando todos los sitios evaluados de
204.62 + 141.53 pg/kg. Ernawati (2014) encontro
concentraciones de 2880 = 1930 pg/kg en tejido
muscular de Pterygoplichthys pardalis en la cuenca
del rio Ciliwung en Indonesia, lo que es aproxima-
damente catorce veces mayor a las concentraciones
reportadas en el presente estudio. La concentracion
de Pb en tejido de P. pardalis reportada por Ernawa-
ti se relaciond positivamente con la concentracion
del metal encontrada en sedimentos, esto atribuible
a la bioacumulacién y como consecuencia de los
aportes industriales cercanos a la cuenca del rio
Ciliwung.
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Estimacion de riesgo de exposicion

La ingesta diaria estimada de metales pesados
se compar6 con la RfD establecida para el de-
sarrollo de algunos efectos adversos en la salud
(Cuadro I). De acuerdo con los métodos estandar
de la Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA,
por sus siglas en inglés), el riesgo de efecto toxico
se expresa como la relacion de la dosis resultante
de la exposicion a los medios contaminados de
un sitio con la dosis de seguridad. Esta relacion
se llama cociente de riesgo (CR). La probabilidad
del desarrollo de los efectos cronicos toxicos tien-
de a aumentar con el CR. Las RfD orales fueron
Cd=1 x 107° mg/kg/dia para efecto de proteinuria
significativa, Cr = 1.5 mg/kg/dia para efecto de
necrosis celular y Mn 1.4 x 10~" mg/kg/dia para
efecto de dafios en el sistema nervioso central
(USEPA 1994b, 1996b, 1998D).

En el cuadro I se muestran los parametros utiliza-
dos con los que se calcularon los CR por exposicion
a Cd, Cr y Mn derivado de la ingesta de Pterygopli-
chthys spp. obtenidos por el método de simulacion
probabilistica Monte Carlo para las subcuencas Gri-
jalva, Usumacinta y la conjuncioén de ambas descrita
como Grijalva-Usumacinta.

En el cuadro II se resumen las estimaciones del
porcentaje de poblacion cuya exposicion superaria al
menos en un orden de magnitud la dosis de referencia
(CR > 1) para las subcuencas Grijalva, Usumacinta
y la conjuncidon de ambas descrita como Grijalva-
Usumacinta. En todos los casos, las concentraciones
de los elementos analizados fueron mayores en la
subcuenca Grijalva, por esta razon, se obtuvo que
para el Cd, un 1.63 % de la poblacion estaria ex-
puesta a niveles mayores que la RfD indicada para
ese elemento. Mientras que para el Mn, 0.01 % de
la poblacion estaria expuesta a niveles superiores a

CUADRO II. ESTIMACIONES DEL PORCENTAJE DE PO-
BLACION CUYA EXPOSICION A Cd, CrY Mn
SUPERARIA LAS DOSIS DE REFERENCIA,
POR INGESTA DE TEJIDO MUSCULAR DE
Pterygoplichthys spp. EN LAS SUBCUENCAS
GRIJALVA Y USUMACINTA ASI COMO LA
CONJUNCION DE AMBAS

Cociente de Riesgo

Metal %>1 %>1 %>1
Subcuenca Subcuenca Grijalva-
Grijalva Usumacinta Usumacinta
Cd 1.63 0.00 0.81
Cr 0.00 0.00 0.00
Mn 0.01 0.00 0.00

los limites de seguridad y finalmente para el Cr, la
probabilidad de que la poblacion supere los limites
de la exposicion a este metal derivada de la ingesta
de Pterygoplichthys spp. es practicamente nula.

Actualmente las autoridades en materia pesquera
y los gobiernos locales en los sitios donde se reali-
z06 el presente estudio han promovido el consumo
de carne de este pescado debido a muchos bene-
ficios nutricionales. Esto se debe principalmente
al contenido de proteina de alta calidad, asi como
a un alto contenido de dos tipos de acidos grasos
omega-3 polisaturados: acido eicosapentaenoico
y acido docosahexaenoico presentes en diferentes
especies de peces comestibles en comparacioén con
otros productos de origen animal (Castro-Gonzalez
2002, Clarkson 2002, Domingo et al. 2007) y con
beneficios en la salud para la poblacién (Din et
al. 2004, Ismail 2005). Sin embargo, el conteni-
do de metales toxicos en carne de pescado puede
contrarrestar los efectos positivos de su consumo.
Chan y Egeland (2004), Has-Schon et al. (2006) y
Castro y Méndez (2008) observan concentraciones
de metales en peces de agua dulce por lo que esta
condicion debe ser suficientemente valorada antes
de proponer una politica publica que establezca su
consumo frecuente en estos escenarios.

A pesar de que los riesgos de exposicion a los
metales contenidos en los peces de ambas cuencas
fueron bajos, existen reportes que indican que algu-
nos procesos culinarios alteran las propiedades de los
contaminantes, produciendo un efecto de aumento de
concentracion atribuido a la pérdida de agua (Ruelas et
al. 2011, Kalogeropoulus et al. 2012, Costa et al. 2013).

Estimacion de la exposicion a Pb por IEUBK

El cuadro I1I resume la estimacion del porcentaje
de nifos de 36 a 60 meses de edad con probabilidad
de tener niveles de Pb en sangre superiores a 5y
10 pg /dL derivados de la ingesta de Pterygoplichthys
spp. Estos valores son aquellos a que el Centro de
Control de Enfermedades de EU (CDC, por sus siglas
en inglés) ha establecido como de referencia por
haber asociado efectos adversos en poblaciones con
esos niveles (USEPA 1998b, ATSDR 2007).

Para la subcuenca Grijalva se estima que un 2.79 %
de la poblacion infantil tendria concentraciones su-
periores a 5 ug Pb/dL en sangre, mientras que para
la subcuenca Usumacinta 7.24 % de los infantes pre-
sentaria concentraciones que sobrepasen este mismo
punto de corte. De la misma forma, en la subcuenca
Grijalva la poblacion infantil con concentraciones
superiores a 10 pg Pb/dL de sangre seria de 0.035 %
y para la subcuenca Usumacinta de 0.168 %.
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CUADRO IIL. ESTIMACION DE LA PROPORCION DE
POBLACION CON CONCENTRACIONES
SANGUINEAS DE PLOMO A NIVELES
SUPERIORES AL DESARROLLO DE EFEC-
TOS ADVERSOS EN LAS SUBCUENCAS
GRIJALVAY USUMACINTAASI COMO LA

CONJUNCION DE AMBAS

IEUBK
Sitio Edad %>5 % > 10

(meses) (ngPb/dL (ug Pb/dL

sangre) sangre)

Subcuenca Grijalva 36-60 2.792 0.035
Subcuenca Usumacinta 36-60 7.254 0.168
Grijalva-Usumacinta 36-60 3.888 0.060

Para el resto de la poblacion, a pesar de que las
estimaciones de las concentraciones sanguineas pa-
recen ser bajas, se debe tener especial cuidado puesto
que los nifios son los mas vulnerables a la exposicion
a Pb debido a que el sistema nervioso es el 6rgano
blanco principal y no se ha establecido atin un nivel
considerado como aceptable (ATSDR 2007).

CONCLUSIONES

El presente trabajo se centra en el analisis de un
escenario de consumo infantil generalizado del pez
invasor Pterygoplichthys spp. con diferentes cargas
corporales de metales pesados en tejido muscular.
Esta consideracion involucra la ingesta frecuente
por parte de las comunidades riberefias rurales que
han sido afectadas por el desmesurado incremento
de la poblacion de este género. La estimacion de los
riesgos a la salud en las comunidades riberefias del
rio Grijalva y el rio Usumacinta por la exposicion a
Cd, Cr, Mn y Pb contenidos en tejido muscular de
Pterygoplichthys spp. se realizo bajo el procedimien-
to descrito por Diaz-Barriga (1999).

En términos generales, las concentraciones encon-
tradas de Cd, Cr y Mn en este estudio fueron bajas
(Ernawati 2014, Frias et al. 2014, Abdel-Khalek
2015, Dhanakumar et al. 2015). Sin embargo, se re-
fleja la condicion de vulnerabilidad de los escenarios
estudiados, donde si bien no hay mineria ampliamen-
te desarrollada, las concentraciones ambientales de
los metales analizados son suficientes para integrarse
a las redes troficas y generar una exposicion poten-
cialmente nociva para las poblaciones humanas.

En el presente trabajo se encontraron concentracio-
nes mayores de Mn y Cr en tejidos musculares del pez
respecto a los otros metales cuantificados (Pb y Cd),

pero €stas no representaron un riesgo alto para ge-
nerar un efecto adverso por su ingesta cronica. Sin
embargo, en un escenario real existe una exposicion
conjunta a varios contaminantes y esta condicion no
se ha valorado aun.

Asi, se requiere evaluar otras fuentes de exposicion
a Pb que podrian alterar las concentraciones en sangre
ifantil, como son el esmalte utilizado en la fabricacion
de barro vidriado que se emplea tradicionalmente en
México para cocinar, almacenar y servir alimentos.

Es necesario realizar un analisis mas detallado
involucrando otros factores como la talla de los peces,
el estadio biologico, la diferenciacion entre sexos,
la diferenciacion entre tejidos, asi como evaluar si
existen diferencias dependiendo de la estacion del
afo o la presencia otros contaminantes inorganicos
como el arsenico y el mercurio y organicos como
los plaguicidas.

De forma paralela hay que realizar una valoracion
bromatologica que refleje los aportes nutricionales
asociados a la ingesta de Pterygoplichthys spp. para
establecer un mejor balance del riesgo-beneficio del
consumo de este pez.

Por otra parte hace falta evaluar si los procesos
de cocina o transformacion de la materia prima al
desarrollar subproductos con Pterygoplichthys spp.
propician un efecto de aumento en la concentracion
de los contaminantes haciéndolos inseguros para su
integracion periddica en la dieta humana.

Este estudio se interpreta como una valoracion de
la exposicion potencial a metales pesados por consu-
mo habitual de Pterygoplichtys. Es ademas ttil para
determinar las zonas donde su consumo es seguro
y finalmente busca la incorporacion de criterios de
salud publica y salud ambiental dentro de las estrate-
gias sugeridas para abatir el problema generado por
la invasion biologica en estos escenarios.
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