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Efecto del método de coccion sobre la concentracion de metales
pesados en Hoplias Malabaricus (Erythrinidae)
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Resumen

Dados los impactos de la mineria y la agricultura, el mercurio
(Hg), metilmercurio (MeHg), zinc (Zn), cadmio (Cd), plomo (Pb)
y el cobre (Cu), se han constituido como contaminantes habituales
en los peces y los compartimentos ecosistémicos de los humedales
de Colombia. Por tal razdn, en este estudio se evallo el efecto de
los métodos de coccion (Ahumado, Frito, Guisado, Viuda y
Salpicdn) sobre las concentraciones de estos metales en el masculo
de Hoplias malabaricus. Las concentraciones de los metales
pesados fueron cuantificadas mediante descomposicion térmica,
amalgamacion y espectroscopia de absorcién atémica (EPA-7473)
(Hg-MeHg), espectrofotometria de absorcién atémica por flama
(FLAAS) (EPA-7000B) (Zn-Cu) y espectrometria de absorcion
atémica en horno de grafito (GFAAS) (EPA-7010) (Pb-Cd). El Zn
fue el metal que més fue acumulado, asi mismo el Cd (Frito, en
Viuda, Ahumado y Salpicon) y el Pb (Salpicon) superaron los
limites maximos permisibles (UE, 2018) y FAO (1992) para sus
concentraciones medias en musculo de peces para el consumo. De
igual forma, se determinaron diferencias significativas (p<0.05)
entre las cantidades medias de Cd y Pb en musculo cocido en
Salpicon y los demas métodos de coccién. Los indicadores de
riesgo (DID, HQ y HI) a la salud de la poblacion estudiada por
consumo de Hoplias malabaricus demuestran que los habitantes
de La Mojana estan expuestos a un riesgo potencialmente elevado,
principalmente por el consumo de esta especie a través de la
preparacion en Salpicén.
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Abstract

Impacts of mining and agriculture have turned mercury (Hg),
methylmercury (MeHg), zinc (Zn), cadmium (Cd), lead (Pb) and
copper (Cu) into common pollutants in the fish and ecosystem
compartments of Colombian wetlands. For this reason, in this
study we evaluated concentrations of these metals in Hoplias
malabaricus muscle, and determining their variations according 5
cooking methods (Smoked, Fried, Stew, Viuda and Salpicon). The
concentrations were determined by thermal decomposition,
amalgamation and atomic absorption spectroscopy (EPA-7473)
(Hg-MeHg), atomic absorption spectroscopy with flame (FLAAS)
(EPA-7000B) (Zn-Cu) and atomic absorption spectroscopy in
graphite furnace (GFAAS) (EPA-7010) (Pb-Cd).We found Zn was
the metal most accumulated in this tissue, likewise Cd (Fried,
Viuda, Smoked and Salpicén) and Pb (Salpicon) exceeded
maximum permissible limits (EU, 2018) and FAO (1992) for mean
concentrations in fish muscle for human consumption. Similarly
significant differences (p<0.05) in mean concentrations of Cd and
Pb in muscle cooked with Smoked in Salpicon methods were
determined respect to the rest. Risk indicators (DID, HQ and HI)
for health assessment of the population by consumption of Hoplias
malabaricus showed La Mojana habitants are exposed to high risk
level, mainly due consumption of this species cooked with
Salpicén method

Keywords: Ecotoxicology; fish; public health; wetlands.

1. Introduccion

El fenébmeno de la contaminacion con metales pesados en
Colombia y la ecorregién de La Mojana, producto de la
explotacion aurifera y la actividad agricola ha sido abordado
a través de algunos estudios [1,2,3], que se han orientado

fundamentalmente a evaluar y reportar las dindmicas de
dicha contaminacién en los compartimentos biogeoquimicos
de este entramado sistema de humedales que forma parte de
la depresion Momposina y comprende 554500 hectareas de
extension y que esta delimitado por la interseccién de las
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cuencas de los rios Magdalena, Cauca y San Jorge [4]. Los
impactos que genera la contaminacion por metales pesados
como Hg, MeHg, Zn, Cd, Pb y Cu en los ecosistemas
acuaticos, estdn asociados con la alteracion de las
condiciones y variables fisicoquimicas del medio, la
transformacion y degradacion de las matrices ecosistémicas,
los procesos de toxicidad generados en la biota contaminada
y consecuentemente un aumento en la fragilidad de las
poblaciones de las especies afectadas, fundamentalmente en
la ictiofauna [5].

El Hg y sus formas bioactivas (MeHg, DMeHg) pueden
causar alteraciones y disfunciones genéticas, celulares,
estructurales, organicas y de comportamiento en los peces
gue contaminan, esto debido a que inducen la generacion
especies reactivas de oxigeno, lo que les confiere una alta tasa
de toxicidad, sumado a su capacidad de biomagnificarse a
través de las redes troficas especialmente en los ecosistemas
acuaticos como los humedales de la regién de La Mojana [6].
Por otro lado, existen metales esenciales para los organismos
como el Zn, el cual es un micronutriente que tiene una
funcion reguladora en el metabolismo, pero cuya
bioacumulacion en los peces, genera procesos de toxicidad
como la disrupcion en la funcion de las enzimas antioxidantes
y alteraciones significativas en el transporte de iones a nivel
citoplasmético [7]. Otro elemento esencial es el Cu, que
interviene en la homeostasis proteica y enzimatica, y cuyo
exceso en peces afecta principalmente los procesos de
excrecion y osmorregulacion, disminuyendo la excrecion de
amonio y la absorcion de sodio, ademas genera alteraciones
en las branquias de los individuos contaminados [8]. EI Cd y
el Pb son elementos que no poseen una funcién biolégica
documentada [9,10]. En general, el Cd tiende a producir en
los peces inmunotoxicidad, nefrotoxicidad y dafios en la
funcion de dérganos transportadores de iones como las
branquias [10], el Pb origina alteraciones estructurales a nivel
hematol6gico, estrés oxidativo, dafios neuroldgicos y
cambios comportamentales [11].

El estudio de la contaminacién con estos metales en especies
de gran interés alimenticio como Hoplias malabaricus en la
region de La Mojana, permite evaluar y dilucidar los riesgos
potenciales a los que estan expuestos los habitantes de esta
ecorregion debido a que los procesos de bioacumulacion y
biomagnificacién de los metales pesados en los ecosistemas
de humedal y su biota, implican tasas de exposicion y de
toxicidad significativamente elevadas a través del consumo
de dicha especie [12]. Por lo tanto, en este estudio se evalué
el efecto de 5 métodos de coccion (Ahumado, Frito, Guisado,
Viuda y Salpicén) sobre las concentraciones medias de Hg,
MeHg, Zn, Cd, Pb y Cu en el musculo de Hoplias
malabaricus con el propésito de constatar la existencia de
diferencias significativas (p<0.05) en las cantidades finales
de los metales estudiados y estimar asi, las implicaciones
potenciales para la salud humana a partir de la ingesta de esta
especie en la region de La Mojana.
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2. Materiales y métodos

Area de estudio. Este estudio fue realizado en los municipios
de Guaranda, Majagual, Sucre, San Benito y San Marcos en
la region de La Mojana (Figura 1). El influjo constante de los
rios que irrigan a este complejo de humedales da lugar al
transporte de una gran cantidad de materiales en sus aguas,
como elevadas cantidades de metales pesados (sobre todo
Hg) y ciertos compuestos traza producto de la actividad
minera que principalmente tiene lugar aguas arriba en los
departamentos de Antioquia y Bolivar. Adicionalmente las
actividades antropogénicas en la zona de estudio
(principalmente la  agricultura), representan fuentes
significativas de emision de contaminantes como el Cu, Zn,
Pb y el Cd debido a que estos elementos son componentes y
aditivos frecuentes de los agroquimicos utilizados para la
manutencion de los cultivos de interés comercial en la region
[13].

Figura 1. Localizacion geogréafica de la region de La Mojana: (9° 11°
y 8°17° N)—(74° 32’ y 75° 23° W). Fuente: Autor(es).

Obtencién y tratamiento de muestras. Los peces
estudiados se adquirieron en el mercado publico del
municipio de San Marcos, en este sentido se compraron 10
individuos de esta especie: 5 ahumados y 5 frescos. El peso
fue tomado utilizando una balanza digital de precisién
Mettler Toledo ME4002 de £+ 0,01 mg de error, los peces
fueron identificados utilizando las descripciones del registro
de Peces Dulceacuicolas de Colombia del Instituto Humboldt
[14]. Posteriormente se empacaron en bolsas separadas de
polietileno a -5°C, almacenados y refrigerados hasta su
tratamiento con cada método de coccidn. Los peces fueron
descongelados, desempaquetados y seccionados con un
cuchillo plastico en 5 porciones, realizando 5 repeticiones
para cada método de coccidn y para el control (tratamientos),
resultando un total de n=30 observaciones. De esta forma, en
cada método de coccion evaluado en este estudio, se
aplicaron las técnicas que son utilizadas por los habitantes de
la region Mojana.

Determinacion de Hg, MeHg, Zn, Cd, Pb y Cu. En el
andlisis de Hg se tomaron 0,03g de cada muestra liofilizada
que fueron introducidas en el analizador, las concentraciones
fueron cuantificadas mediante descomposicion térmica,
amalgamacidn y espectroscopia de absorcion atomica (EPA-



7473) utilizando un analizador directo de mercurio DMA-80
(Tricell) de MILESTONE. Para la cuantificacion MeHg las
muestras fueron liofilizadas y posteriormente fueron
digeridos 0,7g de cada una, con &cido bromhidrico, siendo
homogenizadas mediante macerado Yy posteriormente
centrifugadas a 3000 rpm durante 10 minutos, finalmente fue
realizada la extraccion liquido-liquido de 13 mL de la fase
organica de cada muestra procesada, empleando una alicuota
de fase cisteinica para su aislamiento y posterior
cuantificacién en el analizador directo de mercurio. Para el
control de calidad de ambos andlisis, fue utilizado material
certificado DORM-2 del CRM de musculo de Squalus
acanthias (4,47 £ 0,032 pg/g). La tasa de recuperacion para
Hg y MeHg fue de 99,7% (n=3), con umbrales de deteccion
y cuantificacion para ambas pruebas de 0,002 pg/g y 0,03
Mg/g en cada caso.

La cuantificacion de Zn, Cd, Pb y Cu fue realizada mediante
espectroscopia de absorcién atémica (AA), fueron tomados
5g de cada muestra liofilizada y digeridos en un horno
MILESTONE-ETHOS ONE con disolucion acido
trioxonitrico (V) - perdxido de hidrégeno (8:2) durante 1 h a
180°C y el subsecuente andlisis implementando un
espectrometro iCE-3500 THERMOSCIENTIFIC. El Zn y el
Cu fueron cuantificados usando espectrofotometria de
absorcion atémica con flama (FLAAS) (EPA-7000B),
mientras que las cantidades de Pb y Cd fueron medidas a
partir de espectrometria de absorcion atémica en horno de
grafito (GFAAS) (EPA-7010). ElI material certificado de
referencia que se utilizé en los analisis fue el homogenado
IAEA-407 para elementos traza en tejidos de peces Zn (67,1
+ 3,8 ng/g), Cd (0,189 + 0,019 pg/g), Pb (0,12 + 0,06 pg/g)
y Cu (3,28 + 0,40 ug/g). El porcentaje de recuperacién medio
para todos los metales analizados fue de 97,91% (n=3). Los
limites respectivos de deteccidn y cuantificacion fueron para
Zn (0,0290 pg/g y 0,118 ug/g), Cd (0,00280 ug/g y 0,010
Ha/g), Pb (0,00340 pg/g y 0,010 pg/g) y Cu (0,00750 pg/g y
0,020 pg/g).

Analisis estadistico. Se realiz6 un analisis descriptivo de las
cantidades de Hg, MeHg, Zn, Cd, Pb y Cu en musculo de
Hoplias malabaricus, indicadas como las medias de las
cantidades de cada metal £ su desviacion estandar. Fue
evaluada la normalidad en la distribucion de las
concentraciones de los metales mediante prueba de
Anderson-Darling con un nivel de significancia del 95%. Una
vez analizada la normalidad en las distribuciones muestrales
de los metales evaluados, fue realizado un ANOVA, asi
mismo se evalud la homogeneidad de las varianzas de dichas
distribuciones mediante la prueba de homocedasticidad de
Levene. A través de la prueba de Dunnett, se constato la
existencia de diferencias significativas (p<0.05) entre los
métodos de coccidn estudiados sobre las concentraciones de
Hg, MeHg, Zn, Cd, Pb y Cu en mdsculo. El tratamiento de
las concentraciones de los metales objeto de estudio fue
realizado con el paquete estadistico MINITAB 19 (Minitab
LLC.).
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Caracterizacion de la poblacién. La estimacion de las
implicaciones a la salud producto de la ingesta de Hoplias
malabaricus por parte de los habitantes de los municipios de
Guaranda, Majagual, Sucre, San Benito y San Marcos, se
realiz6 en primera instancia a partir de la caracterizacion de
la poblacién y la posterior aplicacion de 600 encuestas
disefiadas para recopilar informacion puntual sobre el
consumo de esta especie en funcién de la frecuencia de
consumo, las cantidades de pescado consumidas, los métodos
de coccion utilizados, e informacion relevante de los sujetos
encuestados como el peso corporal. El nimero de
cuestionarios aplicados (n=600), fue calculado y tuvo como
base de significancia estadistica la formula de aleatoriedad
muestral propuesta por Henry [15] en la Ecuacion 1:

3 z%pqN
n= e?(N — 1) + z%pq

@)

N: Tamafio de la poblacion. z: Nivel de significancia (95%)
(t=1,96). pg: Varianza de la poblacién. e: Error estandar de
muestreo (0,05).

p=0,5.9=0,5 (1-p)

Estimadores de riesgo la salud humana (DID, HQ y HI).
Fueron implementados estos estimadores para determinar y
evaluar los riesgos potenciales a los que estan expuestos los
habitantes de La regién Mojana por consumo de Hoplias
malabaricus. Las ecuaciones de los estimadores fueron
utilizadas segin lo descrito por la FAO/WHO - JECFA
(2011) [16]. En este estudio se calcularon las dosis de
Ingestion Diaria (DID) a partir de la Ecuacion 2:

¥ [C] IR FAG NDC
PC 365

DID =

O]

[C]= Concentracion del metal evaluado en las muestras de
Hoplias malabaricus en pg/g de fw. IR = Ingesta individual
de la especie. FAG = Factor de absorcion gastrointestinal de
los metales estudiados (se asume el valor de 1 para todos los
metales como factor de evaluacion preliminar). NDC =
Namero de dias del afio en que la poblacién estudiada
consume Hoplias malabaricus. PC = Peso corporal del sujeto
encuestado.

El coeficiente de peligro (HQ) para cada metal fue calculado
a partir de la Ecuacion 3:

HQ = DID/IRf
, 3)
DID = Dosis de ingestion diaria. IRf = Indice de Referencia
para las maximas concentraciones tolerables de Hg, MeHg,
Zn, Cd, Pb y Cu en el cuerpo humano USEPA/IRIS (2011)
[17] — NOAEL (sin efectos adversos observables). Fueron
utilizados los valores de referencia (0,0003 pg/g) para Hg,



(0,0001 pg/g) para MeHg, (0,3 pg/g) para Zn 'y (0,01 pg/g)
para Cd. En tanto que se referenciaron (0,14 pg/g) para Pby
(0,04 ug/g) para Cu. Fue considerado un valor de referencia
(VR) de coeficiente (HQ y HI) mayor a 1, como existencia
de un alto riesgo de incidencia de impactos deletéreos sobre
la salud de la poblacion estudiada. De igual forma, el indice
de Riesgo (HI) por exposicion a Hg, MeHg, Zn, Cd, Pb'y Cu
en cada tratamiento estudiado se calculd usando la Ecuacion
4.

HI = Y} HQi..n = HQHg + HQMeHg + HQZn + HQCd
+ HQPb + HQCu
(4)

Adicionalmente, se fijaron los valores de referencia (VR) de
la UE (2018) y la FAO (1992) como los limites permisibles
de seguridad clinica para la ingesta de carne de pescado, estos
valores fueron caracterizados en peso fresco (fw) para Hg
(0,5), MeHg (0,5 pg/g), Zn (30 ng/g), Cd (0,05 pg/g), Pb (0,3
Ha/g) y Cu (20 pg/g), respectivamente.

3. Resultados

Concentraciones medias de Hg, MeHg, Zn, Cd, Pb y Cu.
En la Tabla 1 se encuentran consignadas las concentraciones
medias de Hg, MeHg, Zn, Cd, Pb y Cu para cada método de
coccidn en el masculo de Hoplias malabaricus. Las maximas
concentraciones medias de Hg (0,350 + 0,090 pg/g), Zn
(10,33 = 4,05 pg/g) y Cu (3,82 £ 1,96 pg/g) fueron
cuantificadas con el método de freido, mientras que el MeHg
registr6 las mayores concentraciones medias, en musculo
fresco sin ningn método de coccidn (0,343 + 0,317 ug/g).
Asi mismo, fueron detectadas las mayores concentraciones
medias de Cd (2,48 + 1,90 pg/g) y Pb (1,830 + 1,160 ug/g)
en masculo con el método de coccion en Salpicon. El Zn
presentd los mayores valores de bioacumulacion de todos los
metales del estudio, registrando las mayores concentraciones
medias generales en todos los métodos de coccion (10,33 +
4,05 pg/g). Con relacion a la comparacion entre las
concentraciones de Hg, MeHg, Zn, Cd, Pb y Cu cuantificadas
en cada método de coccion y los valores de referencia (VR)
establecidos por la Unién Europea (UE, 2018) [18] y laFAO
(1992) [19] como los limites maximos permisibles de las
concentraciones de estos metales en peso fresco para el
musculo de peces, se encontraron valores de concentraciones
medias de Cd en musculo que superaron los limites de
seguridad con los métodos de freido (0,055 + 0,037 ug/g), en
viuda (0,071 + 0,030 pg/g), ahumado (0,081 + 0,029 ug/g) y
Salpicén (2,48 + 1,90 pg/g). Adicionalmente, los limites
méaximos permisibles de Pb también fueron superados por las
concentraciones medias en mdsculo con el método de
coccién en Salpicdn (1,830 £ 1,160 pg/g).

Comparaciones entre las concentraciones de Hg, MeHg,
Zn, Cd, Pby Cu en musculo con relacién a los métodos de
coccion. En la Tabla 2 se muestran las comparaciones
multiples de Dunnett. En este sentido, fueron encontradas
diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en funcién de
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las cantidades medias de Cd (2,48 + 1,90 pg/g) y Pb (1,830 +
1,160 pg/g) en las muestras de Hoplias malabaricus
preparadas con el método de coccidén en Salpicon. Las
comparaciones fueron realizadas a partir de contrastes entre
las concentraciones medias determinadas en cada método de
coccién y las muestras frescas o de control, siendo las
distribuciones y las cantidades medias de Cd (2,48 + 1,90
ug/g) y Pb (1,830 £ 1,160 ug/g) registradas en el tejido
muscular sometido a la coccién con  Salpicon,
ostensiblemente superiores a las medias de estos dos
elementos determinadas en el control y en los métodos de
coccidn restantes (Figura 2).

Tabla 1. Concentraciones medias de Hg, MeHg, Zn, Cd, Pb 'y Cu
en el masculo de Hoplias malabaricus. (VR) valores de referencia
de la UE (2018) y la FAO (1992) para los limites maximos
permisibles en musculo de peces para el consumo humano (en
negrilla las concentraciones por encima de los VR).

Tratamiento Hg MeHg Zn d Pb Cu
) 0198+ 0,093 0343+0317 566+3,06 00310018 0082+0.039 226+ 163
Fresco 01080327 0118-0893  293-1065 0012-0051 0025-0135  0.69-447
reige | 0IS0£009 02895092 10335405 00550037 009450034 382519
0231-0450 0190-0408 464-1464 0,0243-0.101 0047-0,145 1.50- 6,14
] 0320+ 0,185 02800160 8514578 0MB:002 0099:003 329267
Guisado 120,062 0160-0550 345-1806  0023-008 0038-012  097-758
Vinda | O20BE0091 OIS007 517228 007150030 00340015 210+ 144
0126-032  0114-020  313-820  002%-0113 0016-0051  059-3.76
024940103 020040069 557243 0,081£0029 0067+0025 210+ 131
Ahmado o 13 0361 0,124-0270 310-813  0037-0.116  0032-0,103  065-3.70
Gulprcgn | DTEOI 0IT0005 425191 24¥EIN LA0LLIG 1855 116
012-0362  0110-025  266-696 070-482  067-335  067-336

VR (pg/g fw) 0,5 0,5 30 0,05 0,3 20

Tabla 2. Comparaciones multiples de Dunnett entre las cantidades
de Cd y Pb (pg/g) en masculo de Hoplias malabaricus en todos los
tratamientos (a=0,05) (En negrilla las diferencias estadisticamente
significativas

Metal Meétodo de coccién Repeticiones Media Agrupacion p-valor
Fresco (control) 5 0,0315 A 1
Salpicon 5 2,4871 B 0,001
Ahumado 5 0,0818 A 0,9905
Cadmio (Cd)
Viuda 5 0,0714 A 0,9911
Frito 5 0,0556 A 0,997
Guisado 5 0,0487 A 0,999
Fresco (control) 5 0,0827 A 1
Salpicon 5 1,83 B 0,001
Guisado 5 0,099 A 0,996
Plomo (Pb) B
Frito 5 0,0944 A 0,999
Ahumado 5 0,0673 A 0,993
Viuda 5 0,0342 A 0,891




Efecto de los métodos de coccidn sobre las concentraciones de Cd y Pb en misculo
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Figura 2. Distribuciones y medias de Cd y Pb y su variabilidad entre los
métodos de coccion estudiados. Fuente: Autor(es).

Calculo de implicaciones a la salud por ingesta de
musculo de Hoplias malabaricus. En las Tablas 3 y 4, se
muestran los estimadores de riesgo calculados para las
concentraciones de Hg, MeHg, Zn, Cd, Pb y Cu en el
musculo de Hoplias malabaricus. La dosis de ingesta diaria
(DID) de Hg para el control y para todos los métodos de
coccidn en su respectivo orden (0,00143 pg/g, 0,00253 pg/g,
0,00237 pg/g, 0,00143 pg/g, 0,00179 pg/g y 0,00163 pg/g),
asi como también las DID de MeHg (0,00247 pg/g, 0,00209
Mg/g, 0,00206 pg/g, 0,00136 pg/g, 0,00144 pg/g y 0,00125
Mg/g) sobrepasaron los indices de referencia (IRf) para las
méximas concentraciones diarias tolerables de estos metales
en el cuerpo humano descritos por la USEPA/IRIS (2011)
[17], de igual forma, la dosis de ingesta diaria de Cd (0,01800
Hg/g) para el pescado cocido con el método de coccion en
Salpicén, sobrepas6 significativamente los indices de
referencia citados, siendo el metal que representa el mayor
riesgo de exposicion a base de esta preparacion, ya que su
DID fue la més elevada. (Tabla 3).

Tabla 3. Ingesta diaria de Hg, MeHg, Zn, Cd, Pb y Cu de los
habitantes de La Mojana a partir del consumo de Hoplias
malabaricus e indices de referencia (IRf-NOAEL) para las méaximas
concentraciones diarias tolerables de estos metales USEPA/IRIS
(2011) (en negrilla las dosis que superan los valores permisibles)
DID (ug/g (PC)/dia)

MeHg Zn Cd Pb Cu
0,0001 0,3 0,01 0,14 0,04
0,00247 0,040771 0,00023 0,00060 0,01628
0,00209 0,074345 0,00040 0,00068 0,02751
0,00206 0,061248 0,00035 0,00071 0,02368
0,00136 0,037128 0,00051 0,00025 0,01513
0,00144 0,040810 0,00059 0,00048 0,01515
0,00125 0,030477 0,01800 0,01510 0,01318

Tratamientos Hg
IRF-NOAEL (ug/g)  0,0003
Fresco (control) 0,00143
Frito 0,00253
Guisado 0,00237
Viuda 0,00143
Ahumado 0,00179
Salpicon 0,00163

Los coeficientes de peligro (HQ) para Hg (2,85; 5,05; 4,73;
2,85; 3,58y 3,26 respectivamente) y para MeHg (10,73; 9,06;
8,94; 5,92; 6,27 y 5,44 respectivamente) por consumo de
Hoplias malabaricus en todos los tratamientos de coccion,
fueron significativamente superiores al umbral de seguridad
establecido como valor de referencia (VR=1) por la
FAO/WHO - JECFA (2011) [16]. De igual forma, el HQ para
Cd (17,91) y Pb (3,26) con las concentraciones detectadas por
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el método de coccion en Salpicon, superaron el mencionado
umbral. En cuanto al indice de riesgo (HI), fueron
encontrados valores muy por encima del umbral de riesgo
referenciado (VR=1), los cuales fueron detectados para todos
los tratamientos y para todos metales evaluados,
encontrandose el HI més elevado con el método de coccidn
en Salpicon (30,31) y el menor el de la coccion de pescado
en viuda (9,840) (Tabla 4).

Tabla 4. Coeficientes de peligro (HQ) e indices de riesgo (HI)

estimados para el consumo de Hoplias malabaricus en La Mojana

en funcion en los métodos de coccion estudiados (en negrilla los

coeficientes que superan los umbrales de riesgo referenciados (VR))
HQ HI

Tratamientos Hg MeHg zn Cd Pb Cu VR

VR 1 1 1 1 1 1 1
Control 2,85 10,73 0,14 0,23 0,15 041 14,51
Frito 5,05 9,06 025 041 0,17 0,69 15,63
Guisado 4,73 8,94 021 0,35 0,18 0,59 15,00
Viuda 2,85 5,92 012 0,51 0,06 0,38 9,840
Ahumado 3,58 6,27 013 0,59 0,12 0,38 11,07
Salpicon 3,26 5,44 011 17,91 3,26 033 30,31

4. Discusion

Los conocimientos sobre los procesos de contaminacion en
los ecosistemas acuaticos y la ictiofauna de La regién Mojana
con metales pesados que generalmente se constituyen en
elementos traza (zZn, Cd, Pb y Cu) aln son escasos. No
obstante, las dindmicas contaminantes del Hg y el MeHg en
los peces de este entramado de humedales, han sido
abordadas y descritas a través de ciertos estudios [20,21,22].
Por lo tanto, se hace necesario sefialar que los niveles de
acumulacién reportados en este estudio y los procesos de
contaminacion con metales pesados como el Hg, MeHg, Zn,
Cd, Pby Cu en los ecosistemas acuaticos de La Mojana y sus
diversas matrices ambientales, obedecen principalmente a
dos fendmenos: la explotacién aurifera (Hg y MeHg) vy la
agricultura extensiva a partir de la utilizacion de agentes
agroquimicos que contienen elevadas concentraciones de
estos elementos (Zn, Cd, Pb y Cu) [23]. Asi mismo, la
distribucion espacial de estos contaminantes esta dada en
funcion de los procesos estacionales de escorrentia de
aluvién que ocasionan variaciones en la irrigacion de los
suelos por los cauces de los rios Magdalena, Cauca y San
Jorge la absorcidn, retencién, movilidad y transformacion de
estos metales en los sedimentos y el material particulado en
las macrofitas y variables fisicoquimicas como el grado de
incidencia luminica sobre los cuerpos de agua y su pH, los
niveles de oxigeno disuelto y la influencia microbiana en los
procesos de oxido-reduccion [13,23,24,25].

En relacion a lo anterior las elevadas concentraciones de Zn
y Cu cuantificadas en las muestras del tejido muscular de
Hoplias malabaricus, pueden obedecer al tipo de
alimentacion de esta especie que es estrictamente carnivora'y
consume grandes cantidades de otras especies de peces
pertenecientes entre otras a los géneros Triportheus,
Oreochromis y Prochilodus [26], las cuales habitan los
humedales de La Mojana y tienen habitos tréficos
mayoritariamente omnivoros e iliéfagos, pudiendo dar lugar



a un proceso de bioacumulacion eficiente de estos dos
metales en el tejido muscular y los compartimentos organicos
de Hoplias malabaricus, ya que el Zn y el Cu tienden a
precipitarse y a fijarse en el detritus y el manto de sedientos
de los cuerpos de agua que funge como sustrato alimenticio
para estos géneros [27]. De esta manera siendo el Zny el Cu
elementos esenciales, poseen numerosas rutas y una alta
afinidad metabdlica en el organismo de los peces [28]. Por
estas razones, la contaminacién con Hg, MeHg, Zn, Cd, Pby
Cu en peces asociados a ecosistemas acuaticos como los
humedales de La Mojana, da lugar al debilitamiento,
fragilidad y desaparicién de sus poblaciones, ya que las
manifestaciones toxicolégicas de estos contaminantes
provocan graves detrimentos en la capacidad y respuesta de
supervivenciay adaptacion de los individuos, como resultado
de cambios drasticos en el comportamiento, la aptitud
reproductiva y alimentaria [29].

Las diferencias significativas producto de la influencia del
método de coccion de Ahumado en Salpicon sobre las
cantidades medias de Cd y Pb en musculo de Hoplias
malabaricus, pueden haberse originado inicialmente a partir
de los procesos de deshidratacién que sufre el musculo
cuando es sometido en primera instancia al ahumado y al
posterior freido, ya que los niveles de proteina, lipidos,
minerales y ciertos macronutrientes contenidos en este tejido
pasan a ser el mayor constituyente del mismo [30,31]. Dando
lugar a variaciones en la biodisponibilidad de los metales
pesados contenidos en el muasculo [32,33], siendo este
fenébmeno muy posiblemente influenciado por la gran
afinidad quimica y persistencia de estos xenobidticos en el
componente estructural de las matrices musculares [34] y
6sea [35] que poseen metales como el Cd y el Pb,
disminuyendo asi la tasa de degradacion de los mismos
durante el tratamiento. Estos factores, en conjunto con la
influencia de los ingredientes afiadidos a esta preparacion y
la fisiologia de Hoplias malabaricus [36] podrian estar
afectando la solubilizacidn, volatilizacion, afinidad, el pH y
otras variables fisicoquimicas que originen cambios
significativos en las concentraciones cuantificadas de Cd y
Pb [37].

En la determinacion de la DID, el HQ y el HI en la poblacién
de la region Mojana de Colombia, para Hg y MeHg, al igual
que para el Cd, se observaron valores (ver Tabla 3y Tabla 4)
que superan los estdndares de seguridad clinica y alimentaria
citados (ver metodologia: Estimadores de riesgo la salud
humana (DID, HQ y HI)) respecto al consumo de Hoplias
malabaricus, pudiendo generar esto una serie de alteraciones,
interferencias y disfunciones que van desde cambios en la
estructura y expresion del componente genético, disrupcion
del ciclo celular e inmunotoxicidad, genotoxicidad, aumentos
en los niveles de estrés oxidativo por desnaturalizacion del
complejo enzimdtico antioxidante, dafios en la estructura y
funcion  neuronal, degradaciones estructurales  del
componente sanguineo sobre todo en los hematies y
leucocitos, teratogenicidad, detrimentos cognitivos y
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motores, asi como también alteraciones en las tasas de
fertilidad [38-40]. Adicionalmente, estos indices demuestran
gue existe una alta incidencia de riesgos e impactos a la salud
general de los pobladores de La Mojana por exposicion a los
contaminantes estudiados, producto del consumo de Hoplias
malabaricus en todos los métodos de coccion estudiados,
principalmente por contaminacion con Cd.

5. Conclusiones

Los resultados de esta investigacion muestran que existe
contaminacion por Hg, MeHg, Zn, Cd, Pb y Cu en especies
como Hoplias malabaricus, siendo el Zn el elemento con
mayor tasa de concentracion en el tejido muscular.
Representando un peligro considerable para la salud de los
individuos, la integridad y supervivencia de sus poblaciones
en estos ecosistemas. Es necesario sefialar que la variacién
significativa (p<0.05) registrada en la acumulacién de Cd y
Pb a partir del método de coccién en Salpicén del muasculo
de Hoplias malabaricus, puede estar obedeciendo a la
modificacion de condiciones y variables determinantes en
este tratamiento respecto a los demas métodos de coccion.
Por lo anterior, se sugiere evitar o disminuir el consumo de
esta especie principalmente preparado con el método de
coccién en Salpicon. De igual forma, se recomienda a las
autoridades y entidades gubernamentales e investigativas de
esta jurisdiccion, realizar un monitoreo de los niveles de
contaminantes producto de las actividades como la mineriay
la agricultura en los ecosistemas y la biota de humedales de
La Mojana.
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