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RESUMEN

Objetivo El objetivo de este trabajo fue determinar la concentracién de mercurio total
(HgT) y metilmercurio (MeHg) en atin enlatado que se distribuye en la ciudad de Mon-
teria (Cordoba, Colombia).

Materiales y Métodos Se analizaron 160 muestras de cuatro marcas diferentes, iden-
tificadas como A, B, C y D y comercializadas de agosto a noviembre de 2017. Mensual-
mente se realizé un muestreo simple por atributo. EI HgT y el MeHg fueron determi-
nados usando un equipo DMA-80 (marca Milestone) y cromatdgrafo de gases (Perkin
Elmer Autosystem XL).

Resultados El promedio de HgT y MeHg fue 0,589 + 0,163 y 0,536 + 0,148 ug/g, res-
pectivamente. La mayor concentracion de HgT y MeHg en atin se presento en la marca
B (HgT: 0,792 £ 0,165; MeHg: 0,725 + 0,127).

Conclusiones La evaluacion del riesgo a la salud debido al consumo de atun enlatado,
basado en la ingesta semanal estimada (ESI), sugiere que el consumo de atun de las
diferentes marcas no asocia posibilidad de riesgo en la salud al grupo de adultos de la
poblacién (APG), al presentar valores por debajo de la ingesta semanal tolerable (3,2 ug/
kg/semana). Mientras que para los grupos de nifios (N) y mujeres en edad fértil (MEF)
representa riesgo para la salud el consumo del atun enlatado de la marca B, con la cual
se superaria la ingesta semanal tolerable de 1,6 ug/kg/semana. Por lo tanto, se reco-
mienda un monitoreo continuo de mercurio total y metilmercurio en atun enlatado.

Palabras Clave: mercurio, atun, salud publica, contaminacion de alimentos (fuente:
DeCS, BIREME).

ABSTRACT

Objective The objective of this work was to determine the concentration of total mercury
(THg) and methylmercury (MeHg) in canned tuna, distributed in supermarkets a city Cari-
bbean coast, Colombia.

Materials and Methods We analyzed 160 samples from four different brands identified as
A, B, C and D marketed from August to November 2017. Simple sampling by attribute was
carried out monthly. The THg and MeHg were determined using a DMA-80 Direct Mercury
Analysis System-Milestone and a gas chromatograph Autosystem XL Perkin Elmer.
Results The average of THg and MeHg was 0,589 + 0,163 and 0,536 + 0,148 ug/g, res-
pectively. The highest concentration of THg and MeHg in tuna was presented by the B mark
(HgT: 0,792 + 0,165, MeHg: 0,725 + 0,127).

Conclusions The health risk assessment due to the consumption of canned tuna, based
on the estimated weekly intake (EWI), suggests that the consumption of tuna from the
different brands does not associate the possibility of health risk in the group of adults of the
population (GAP), when presenting values below the tolerable weekly intake (3,2 pg/kg/
week). While for the groups of children (CH) and women of childbearing age (WCHA) the
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consumption of canned tuna of the B brand represents a risk to health, when the tolerable weekly intake exceeds 1,6 ug/kg/
week. Therefore, continuous monitoring of Hg-T and Hg-Me in tuna is recommended.

Key Words: mercury, tuna, public health, food contamination (source: MeSH, NLM).

1 consumo de pescado se revela como fuente

de exposiciéon humana al metilmercurio (1,2).

Por esta razon, la evaluacién de los niveles de
mercurio y metilmercurio representa un factor impor-
tante desde el punto de vista toxicoldégico para la es-
timacién de los impactos potenciales sobre la salud
publica. La forma mas peligrosa del mercurio para la
salud humana es el metilmercurio, que origina dafos
en el sistema nervioso central (por ejemplo, una ata-
xia) junto con disartria, parestesia, pérdida de la audi-
cion, disminucién en la visién, pérdida de la concien-
cia y muerte (3,4). Este contaminante cruza tanto la
barrera hematoencefalica como la placentaria y puede
causar dafio neuroldgico a fetos y nifios. En ellos, el
sistema nervioso estd aun en desarrollo, con lo cual
podrian desarrollarse enfermedades como microcefa-
lia, retardo en el desarrollo, deterioro cognitivo y tras-
tornos neuroldégicos (5).

Los productos marinos son considerados como la
fuente primaria de exposicién humana a mercurio y el
contenido de este contaminante en los diferentes pro-
ductos depende de diversos factores como especie, ta-
mafo, nivel tréfico y localizacién de su habitat (6,7). El
pescado y los productos marinos son considerados una
fuente saludable de proteinas, icidos grasos, omega 3
y vitamina D. Asimismo, durante su consumo, aportan
niveles bajos de colesterol (8,9). Entre estos productos,
uno de los mas populares en la dieta humana, por su
conservacién, disponibilidad, sabor, beneficios proteicos
y economia es el atin enlatado (5). El atin es una espe-
cie predadora con un alto nivel en la cadena tréfica; por
ello, los niveles de mercurio alcanzandose biomagnifican
y alcanzan altas concentraciones (10).

A pesar de los beneficios potenciales de la ingesta de
pescado en la salud, los contaminantes quimicos que
contiene este alimento (como el metilmercurio) se han
convertido en un tema de preocupacién, especialmente
para los consumidores regulares de pescado, los cuales,
generalmente, no son conscientes de los posibles riesgos
que este producto puede representar para su salud. Por
esta razon, el objetivo del presente estudio fue determi-
nar el contenido de mercurio total (HgT) y metilmercurio
(MeHg) en diversas marcas de atin enlatado comerciali-
zado en Monteria, Colombia, ademds de estimar el posi-
ble riesgo a la salud debido a la exposicién al contaminan-
te a través de su consumo.

MATERIALES Y METODOS

Recoleccién de muestras

Muestras de atn de cuatro marcas diferentes, procedente
de China (A), Ecuador (B y C) y Colombia (D) se com-
praron en supermercados locales ubicados en la ciudad de
Monteria, Colombia, entre los meses de agosto y noviem-
bre de 2017. Las muestras se seleccionaron de acuerdo
con las marcas de atan certificadas por el Instituto Nacio-
nal de Control de Alimentos y Medicamentos (11) con re-
gistro de salud existente, presencia en el mercado durante
todo el afio y alta oferta comercial. Cada mes se recolec-
taron cinco (5,0) latas de attn, tanto en agua como en
aceite, de las diferentes marcas. Las latas fueron abiertas
y el contenido liquido (aceite o aguas) drenado. La carne
se homogeneizé a fondo usando un mezclador de alimen-
tos (cuchilla de acero inoxidable). Todas las muestras se
almacenaron a -20 °C hasta el analisis.

Analisis de muestras

Mercurio total (HZT)

El método analitico utilizado para determinar la concen-
traciéon de HgT en las muestras de atin (30 mg) se basé
en la descomposicién térmica detectada por espectrome-
tria de absorcién atémica, utilizando un equipo DMA-80,
marca Milestone (analizador directo de mercurio) (12).
El control de calidad analitico del método se realiz6 con
material de referencia certificado 1AEA 407 (HgT 0,222
pg/g). El porcentaje de recuperacién para HgT fue de
98,0 * 0,4. El limite de deteccién fue o,01 pgHgT/g,
calculado como la media mas tres veces la desviacion es-
tdndar del blanco (sp) (13).

Metilmercurio (MeHg)

El andlisis de MeHg se realizé por cromatografia de ga-
ses con detector captura de electrones. Las muestras de
atin (0,2 a 0,3 g) fueron digeridas con HCI, NaBr y to-
lueno; Luego, se realizé una centrifugacién y extraccién
con cisteina. La fase organica fue analizada empleando un
cromatégrafo de gases (Perkin Elmer Autosystem xL). El
limite de deteccién para MeHg fue 0,05 pg/g, calculado a
partir de la desviacién estandar de diez blancos y con una
desviacién estandar relativa <10%. El control de calidad
analitico del método se evalud por triplicado con material
de referencia certificado DORM-2 (4,09 * 0,33 pg/g), v el
porcentaje de recuperacién fue del 95-103%.
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Evaluacion de riesgos para la salud humana

El posible riesgo para la salud asociado con Hg se calculé
asumiendo pesos corporales de 7o kg y 35 kg para adultos
y nifios, respectivamente (14), y una ingesta semanal de
pescado de 0,372 kg para atin en conserva, basado en
una encuesta de dieta (n=180). Se realizaron encuestas
aplicadas a personas que se encontraban en diferentes
puntos de venta (supermercados) de las marcas de atin
en la ciudad de Monteria, Colombia, para conocer la can-
tidad consumida, frecuencia y forma de consumo. Las en-
cuestas fueron tabuladas en hoja de cdlculo de Microsoft
Excel, analizadas en tres grupos poblacionales: nifios (5 a
17 afos), mujeres en edad fértil (16 a 45 afos) y adultos
de la poblacién en general.

La evaluacién del riesgo potencial se realizé a partir de la
ingesta semanal estimada de MeHg (Es1) por kilogramo de
peso corporal de la persona expuesta aplicando la ecuacion
que se describe a continuacién, utilizada por UNEP (15):

_ [(kg de pescado semanal consumido ) * (CmMeHg pg /kg pescado)]

ESI (kg de peso corporal de la persona)

@

Donde CmMeHg es la cantidad promedio de metilmer-
curio. Ademas, se cuantificé la concentracién permisible
de MeHg a fin de evitar exceder la ingesta semanal esti-
mada (16). Para ello se consideraron los valores de ESIy
la cantidad de attin consumido por semana, utilizando la
siguiente ecuacién:

Cmeng (g/g) * IST (ug/kg/semana)
ESI (ug/kg/semana)

[MeHg*] permisible = (@)

Donde [MeHg] es la concentracién de MeHg permisi-
ble; 1sT es la ingesta semanal tolerable provisional con
valor de referencia establecido por el Comité de Expertos
en Aditivos Alimentarios de la FAO/WHO en el aflo 2006.

Los valores de ingesta semanal total permisible
(pTwI) para MeHg son de 1,6 pg/kgpc/semana para
grupos sensibles como las mujeres en edad fértil
(MEF) y los nifios (N), a diferencia de miembros o
adultos de la poblacién en general (APG) que es de 3,2
pg/kgpc/semana (17).

Finalmente, se calcul6 la cantidad maxima de attin que
se puede consumir semanalmente por persona (MCSP), sin
efectos perjudiciales para la salud, mediante la ecuacién:

IST (ug/kg/semana) * CSP (consumo semanal de pescado, g)
ESI (ug/kg/semana)

MCSP = 6))

Analisis estadistico

Los resultados para cada muestra se calcularon como la
media = la desviacién estindar de las determinaciones
por triplicado. La prueba Kolmogorov-Smirnov mostrd

que los resultados no presentan una distribucién normal.
Para evaluar diferencias significativas entre las diferentes
marcas de atuin se realizé la prueba no paramétrica de
Mann-Whitney. El andlisis de correlacién de Spearman se
utiliz6 para establecer la asociacién entre las concentra-
ciones de HgT y MeHg. El andlisis estadistico se desarro-
116 con el programa estadistico sPss 10.5, con el cual se
establecié un nivel de significaciéon de p<o,05.

RESULTADOS

El largo tiempo de residencia del mercurio (Hg) en los
océanos (aproximadamente 30 afos) y la alta toxicidad
de su forma organica, metilmercurio (MeHg), hacen que
sea particularmente importante estudiar la distribucién
de Hg en especies marinas. El atin esta expuesto prin-
cipalmente a Hg a través de rutas dietéticas, donde el
MeHg se une fuertemente a las moléculas de grasa y se
absorbe facilmente en el tracto digestivo de estos anima-
les. La fuerte afinidad MeHg por los lipidos produce tasas
de eliminacién lentas, en comparacién con las formas in-
organicas de Hg (p. Ej. Hg 2+ y Hg°), lo que contribuye a
la acumulacién general a lo largo de la vida util del orga-
nismo. El metil-Hg es altamente venenoso y la toxicidad
varia segin la ruta de ingesta, la cantidad de exposicién y
la susceptibilidad individual.

La Figura 1 muestra concentraciones de 0,589 * 0,163
Yy 0,541 * 0,156 pg/g, de HgT y MeHg en attn respectiva-
mente. El promedio de HgT y MeHg en sus presentacio-
nes en agua y en aceite no presentan diferencias estadisti-
camente significativas.

La Tabla 1 muestra la comparacién de este estudio con
otros realizados en diferentes lugares.

Riesgo potencial

La Tabla 2 muestra los resultados de la estimacién del
riesgo potencial de la poblacién. Para todos los grupos de
poblacién, el valor mas alto de EsI se registr en el atin
enlatado marca B (5,91 pg/kg/semana) y grupo pobla-
cional N, aproximadamente cuatro veces la 1sT. El valor
mads bajo se present6 en el grupo poblacional APG en la
marca A (1,51 pg/kg/semana), con una relacién menor
en comparacién al grupo N de aproximadamente 4 veces.
Ademas, no representa una amenaza para la poblacién ge-
neral al presentar valores menores al IST.

En funcién de las encuestas realizadas, la cantidad de
atin consumida semanalmente fue 372 g/semana, cerca-
na al promedio general de los grupos (400 g) y superior a
la cantidad promedio calculada de atin permitido sema-
nalmente (McsP) para los grupos poblacionales N (me-
dia: 105,4 g) y MEF (media:333,3 g) (Tabla 2). Con base
en los resultados, la marca de atiin que puede tener ma-
yor consumo por semana para los grupos poblacionales
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Figura 1. Concentraciéon promedio de HgT y MeHg en muestras de atin segun las diferentes marcas

1,0
HgT oMeHg
g 0,5 T _-— -[ "
0,0
A B C D
Tabla 1. Comparacién de la concentracion de mercurio con otros estudios
H /
Referencia Pais Especie 9(k/g)
Ma + S Rango

Burger y Gochfeld, 2004 United States Thunnus germo 0,430 -
Storelli et al. 2010 Italy Tuna not specified 0,410 0,04 -1,79
Mol, 2011 Turkey Tuna not specified 0,140 -
Ruelas et al. 2011 Mexico Thunnus albacares 0,362 -
Olmedo et al. 2013 Spain Thunnus albacares 0,222 0,035-0,894
Hosseini et al. 2013 Iran Thunnus albacares 0,143 -
Bosch et al. 2015 South Africa Thunnus albacares 0,654 £ 0,209 0,23 -1,24
Okyere et al. 2015 Ghana Tuna not specified 0,16 £ 0,030 0,12- 0,20
Araujo y Cedefio, 2016 Ecuador Thunnus albacares 1,4+1,3 0,005-6,0
Garcia et al 2016 Spain Thunnus albacares 0,306 £ 0,160 0,08-0,715
Alcala et al. 2017 Colombia Tuna not specified 0,66 + 0,05 -

Este estudio Colombia Thunnus albacares 0,589 £ 0,163 0,092-1,016

a: media, b: desviacion.

N y MEF es la A y la de menor consumo, la marca B. Es
decir que los grupos deberian consumir 143,2 g (N) y
433 g (MEF) por semana de attin enlatado si eligen la
marca A. Mientras que para la marca B deberian consumir
por semana 53,7 gy 208,2 g, respectivamente, a diferen-
cia del grupo poblacional APG, en el cual la Mcsp puede
ser mayor al presentar valores mas altos en comparacién
con los otros grupos poblacionales y resultados obteni-
dos en funcién de la encuesta realizada a los diferentes
participantes. Cabe resaltar que el grupo poblacional

mas vulnerable es N, al presentar MCSP >372 g/semana
para todas las marcas de atin. Por esta razén, al conside-
rar que el peso neto de una lata regular de attn corres-
ponde a 160 g, los resultados sugieren que los nifios no
deben consumir ninguna lata de atn.

Las mujeres embarazadas no deben consumir mas de
dos latas de atun por semana de la marca B, y solo una si
es de la marca A, Cy D. El grupo APG no debe consumir
mas de cinco latas si eligen la marca B.

Tabla 2. Riesgo potencial para la poblacion por consumo de atun

Marca ESI¢ (ug/g/semana) MeHg (ng/g) MCSP (g)
N MEF  APG N MEF APG N MEF APG
Atun (A) 4,08 1,63 1,51 0,23 0,44 0,96 143,2  433,0 9694
Atan (B) 5,91 2,86 2,82 0,23 0,44 0,96 53,7 208,2  496,0
Atun (C) 4,89 2,10 1,98 0,23 0,44 0,96 99,2 319,2 725,6
Atun (D) 4,24 1,81 1,71 0,23 0,44 0,96 125,5 372,9 853,7

c: IST: 1,6 pg/kg /semana para nifios (N) y mujeres en edad fértil (MEF); IST: 3,2 pg/kg/semana para adultos (APG).
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DISCUSION

Para las concentraciones de HgT y MeHg en las diferen-
tes marcas de atin se presenta diferencia significativa
(p< 0,05). Esto se atribuye posiblemente al hecho de que
el atdn proviene de diferentes lugares, cuyo grado de con-
taminacién se desconoce. La informacién proporcionada
en la etiqueta no especifica si la zona de procesamiento
corresponde a la misma zona de captura. El attin es reco-
nocido como un depredador capaz de concentrar grandes
cantidades de Hg, cuya cuyos niveles de Hg pueden variar
(18-20). El contenido de MeHg representa 91,9% del con-
tenido de HgT. Ademads, presenta correlacién altamente
significativa con los niveles de HgT (r=0,99; p<0,05).

Lo anterior demuestra que la forma organica neurotd-
xica metilada de Hg es predominante en las muestras de
atun, lo que puede generar riesgo potencial en la poblacién.

Las concentraciones de Hg reportadas en este estudio
son superiores, si se comparan con las de otros (Tabla 1),
con excepcién de las reportadas en Sudafrica (21), Ecua-
dor (22) y Colombia (en la ciudad de Cartagena) (23).
Lo anterior demuestra mayor riesgo potencial en com-
paracién con otros paises, debido a la falta de controles
mas estrictos en los sitios de produccién local y productos
importados antes de su distribucién en el mercado. Cabe
resaltar que estos resultados se convierten en puntos de
referencia nacional para su legislacién y comercializacion.

La disminucién de las capturas marinas y de agua dulce
en los tltimos afios en Colombia ha llevado a un aumento
en la compra de pescado importado. Las importaciones
totales de productos pesqueros aumentaron casi siete
veces en el lapso de los afios 2004 a 2013. Las impor-
taciones provienen principalmente de Vietnam, Chile,
Ecuador, Senegal, China, Sudéfrica y, desde 2013, Estados
Unidos. En algunos de estos paises se han registrado pro-
blemas de contaminacién por Hg en atun, al superar los
limites establecidos internacionalmente (24,25).

Datos reportados por el Departamento Administra-
tivo Nacional de Estadisticas (DANE) indican que las
importaciones en el sector pesquero y acuicola del pais
registraron un crecimiento de 1,8% entre los aflos 2015
y 2016. En el afio 2016 el principal producto pesquero
importado fue el pescado (fresco y congelado), con un
total de 71 ooo toneladas y 52 159 toneladas enlatadas.
La tendencia mas notable es la importacién de pescado
fresco y atin enlatado, productos que tienen una gran
demanda ya que son productos de acuicultura compe-
titivos y de bajo costo de importacién con un precio de
mercado bajo. Diferentes estudios realizados a nivel
nacional, en especial en la costa Caribe, evidencian la
problematica de contaminacién de Hg en attn enlatado
(23,26). Por esta razén, se deben establecer estrategias

para abordar el consumo de atin en Colombia, aunque
los niveles de Hg no sobrepasen el limite maximo permi-
sible establecido en la Resolucién 122 del Ministerio de
Salud y Proteccién Social de Colombia (27).

La frecuencia de consumo genera riesgo potencial en
la salud en la poblacién al superar McsP para algunas
marcas de attn distribuidas en el mercado. Ademads, se
debe tener en cuenta que el Hg es un contaminante que
se bioacumula en los organismos, por lo cual la Agen-
cia de Proteccién Ambiental (EpA) y la Administracién
de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos
(FDA) recomiendan que personas sensibles (como las
mujeres embarazadas y las madres que amamantan ni-
Nos pequenos) eviten comer atun, porque generalmente
contienen altos niveles de Hg.

A nivel nacional, la Resolucién 122 del Ministerio de
Salud y Proteccién Social de Colombia (27) establece li-
mites permisibles para consumo humano de (o,5 pg/g de
Hg) para productos de la pesca, especialmente pescados
y mariscos, pero para peces como el atin, un limite de 1
pg/g esta permitido. Lo anterior indica que las concentra-
ciones de Hg en las muestras de attin no superan el limite
permisible. Ademads, son inferiores a los recomendados
por la Comisién del Codex Alimentarius y Agencia de Ali-
mentos y Medicamentos de EE. UU. (FDA) como limite
de tolerancia aceptable para el consumo humano en peces
depredadores, pescados y mariscos (28). Sin embargo,
supera el valor establecido como permisible por la Unién
Europea de 0,5 pg/g en productos pesqueros (29) y paises
como Japoén, donde se acepta como limite permisible o,4
pg THg (0,3 pg MeHg/g) en peces (30).

Los resultados de este estudio mostraron que, para la
época en que se realizd, el atin distribuido en la ciudad
de Monteria presentd niveles de concentracién altos, en
la marca A, de HgT y MeHg. Las otras marcas estudiadas
presentaron valores inferiores a los limites establecidos
por organizaciones nacionales e internacionales.

Los valores obtenidos para EsI indican un posible ries-
go para la salud del grupo poblacional de nifios y muje-
res en edad fértil, al superar el valor de referencia 1sT. A
diferencia el grupo de adultos no presenta riesgo (ESI <
1ST). A nivel mundial, es necesario un mejoramiento con-
tinuo en los estdndares nacionales e internacionales de
inocuidad y calidad de los alimentos enlatados a partir del
pescado, con medidas regulatorias, teniendo en cuenta la
cantidad de latas consumidas por semana.

Es importante considerar los fenémenos de bioacumu-
lacién de Hg en los habitantes a largo plazo debido al con-
siderable consumo de attn en esta ciudad costera y al alto
nivel de comercializacién de este producto ¢

Conflictos de intereses: ninguno.
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