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RESUMEN

El mercurio (Hg) es un elemento no esencial para la vida que se bioacumula a
través de la cadena tréfica marina presentandose en mayores concentraciones
desde la base hasta los depredadores tope, denominandose este proceso
biomagnificacién. Los atunes como depredadores tope de la red trofica
pelagica pueden acumular Hg en sus tejidos, y al ser especies comerciales y
consumidas por el hombre, se han establecido limites permisibles de Hg para
su consumo. El conocimiento de los niveles de Hg en estas especies
representa gran importancia para la salud publica y para el impacto en
ecosistemas marinos (contaminacion ambiental). En este trabajo se determind
la concentracion de Hg por espectrometria de absorcion atémica con generador
de hidruros en mulsculo del atun aleta amarilla, Thunnus albacares,
previamente digerido en medio 4cido y energia electromagnética, con el fin de
evaluar su bioacumulacién. El Hg también fue medido en las presas principales
de aleta amarilla para conocer la biomagnificacion de este elemento en la
cadena tréfica del atdn. La concentracion promedio de Hg (0.14 £ 0.10y 0.21 £+
0.19 pg g* p. h.) encontrada en atunes de dos zonas del Océano Pacifico
Oriental: costa occidental de Baja California y zona ecuatorial fueron inferiores
al limite permisible para consumo humano. La longitud del atan fue un factor
importante en la acumulacion de Hg al encontrarse una relacion positiva entre
su concentracion y la longitud. Se registraron diferencias en las
concentraciones de Hg por zonas; mientras que por sexo hubo pocas
diferencias que no influyen directamente sobre los valores de Hg. Las presas
Pleuroncodes planipes, Portunus xantusii, Dosidicus gigas, Sthenoteuthis
oualaniensis, Thysanoteuthis rhombus, Lagocephalus lagocephalus vy
Vinciguerria lucetia son susceptibles a bioacumular Hg en sus tejidos. Estos
son eslabones importantes en la transferencia de este metal hacia T.
albacares. Los resultados indican que los atunes tienen diferente fuente de
alimento en las localidades analizadas y las condiciones ambientales de cada

lugar podrian definir la variacion en la acumulacién de mercurio.
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ABSTRACT

Mercury (Hg) is a non essential element for life that bioaccumulates through the
marine food web, changing concentrations from the base up the top predators,
this process is called biomagnification. Tuna, as top predators of the pelagic
food web, can naturally bioaccumulate mercury in its tissue. Considering it is a
commercial species consumed by humans, there are permissible limits of Hg for
its consumption. Knowing the mercury levels in these species is of great
importance for public health and because of the impact in marine ecosystems
(environmental pollution). In this study the level of Hg was determined by atomic
absorption spectrometry with borohydride generator, once muscle yellowfin
tuna, Thunnus albacares, samples had been acid digested in a microwave
oven. Mercury was also measured in its main prey to know the bioaccumulation
and biomagnification in the food web of yellowfin tuna. Mercury average content
(0.14 + 0.10 and 0.21 + 0.19 p g™* w. w.) was found in two sampling areas of the
Eastern Pacific Ocean: western coast of Baja California and equatorial area.
These values were considering non toxic for humans. Tuna fish length was a
factor in Hg values, showing a positive relation between its concentration and
length of yellowfin tuna. Differences in Hg levels were observed between the
two study zones, however a few differences of Hg levels were observed
between sexes. The main yellowfin tuna prey Pleuroncodes planipes, Portunus
xantusii, Dosidicus gigas, Sthenoteuthis oualaniensis, Thysanoteuthis rhombus,
Lagocephalus lagocephalus and Vinciguerria lucetia were susceptible to
bioaccumulation of Hg in their bodies, being important links in the transfer of
this metal to T. albacares. The results indicate that tuna presents different
feeding habits in the analyzed zones and the environmental conditions of each

region could define the variation in the mercury accumulation.

Xi
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1. INTRODUCCION

La presencia de mercurio (Hg) en el medio ambiente es una preocupacion
mundial, debido a que contamina el aire, el suelo, el agua y la biota, y tiene
como particularidad una elevada movilidad y persistencia en el ambiente. En
realidad, en el planeta siempre existid la misma cantidad de Hg, como ocurre
con otros elementos quimicos naturales, pero la contaminacién surge de la
mayor movilizacién que el Hg sufre desde el comienzo de la era industrial
(Andren y Nriagu, 1979). Por este, motivo la principal fuente de generacion de
Hg al ambiente es la antropogénica. Las actividades que liberaron, o que adn
liberan, al ambiente la mayor cantidad de mercurio son: la industria de aparatos
eléctricos y medicidn, la elaboracion de baterias, la extraccidén de oro a partir de
minerales, la siderurgia, la produccion de cloro-alcali, la quema de
combustibles fosiles y la produccién de funguicidas hechos a base de Hg
utilizados en la agricultura (SEMARNAP, 1996). De manera natural el Hg es
liberado al ambiente como resultado de procesos de intemperismo y/o
meteorizacion de las rocas, degasificacion de la corteza terrestre, vulcanismo

terrestre y submarino (Kojadinovic et al., 2006).

En el ambiente existen tres formas de mercurio (elemental, inorganico y
organico), y las tres formas son peligrosas para la biota y el hombre. Sin
embargo, la forma organica, el metilmercurio (MeHg), es la via de mayor
exposiciéon para el humano (Fitzgerald y Clarkson, 1991; Wiener et al., 2003).
Una vez que el Hg llega a la superficie terrestre y es dispersado por el agua,

lluvia, nieve y polvo (particulas secas), este puede ser biotrasformado por
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microorganismos a MeHg (Gilmour et al., 1998; Gill et al., 1999; Benoit et al.,
2003). Aunque no se sabe a ciencia cierta como ocurre la metilacion de
mercurio, se sabe que en el proceso intervienen bacterias reductoras de sulfato
que habitan los distintos compartimentos del medio acuético (Topping y Davies,
1981). EI MeHg es un neurotoxico que causa desordenes en el sistema
nervioso, y la vida prenatal es la mas susceptible a presentar dafios en el
cerebro por MeHg dado que este inhibe los procesos basicos de division celular
y migracién de neuronal (Costa, 1988; Rasmussen et al., 2005). El MeHg es
facilmente absorbido por el tejido corporal de plantas y organismos acuaticos, y
puede pasar por consumo a niveles troficos superiores de la cadena alimenticia
(Gray, 2002). Una vez que el MeHg esta dentro del tejido, este no puede ser
facilmente eliminado y puede acumularse desde un nivel trofico al siguiente de
tal manera que las concentraciones en los grandes depredadores marinos (e.
g. atunes, tiburones, peces picudos) pueden ser de mas de un milléon de veces
mayores que las del agua que los rodea (Ruelas-Inzunza y Paez-Ozuna, 2005).
Asi, aunque las concentraciones iniciales de MeHg en el agua sean bajas o
muy bajas, los procesos biomagnificadores acaban por convertir el MeHg en
una amenaza para los consumidores que ocupan un nivel superior en la

cadena alimenticia incluyendo al hombre.

Los efectos que puede ocasionar el Hg en los peces va desde
alteraciones en los epitelios branquiales y dérmicos, reduccién en la absorcién
de los aminoacidos y azucares en el intestino, e inhibicibn de enzimas
intestinales (Berntssen et al., 2004). En el humano, el Hg en altas

concentraciones puede generar problemas en el sistema nervioso, tales como
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trastornos psiquicos, perdida de memoria, debilidad muscular, suefio agitado,
hiperexcitabilidad, depresién y debilidad, asi como trastornos a nivel
cardiolégico como taquicardia, hipertension, palpitaciones e hipertension
arterial y dafios en sistema gastrointestinal al producir nauseas, diarrea o

Ulceras severas (Monteagudo, 2002).

Ha habido incidentes tragicos de envenenamientos masivos con Hg en
Japon, Irak, Guatemala y Pakistan; todos los casos se debieron a la ingesta de
alimentos contaminados con compuestos mercuriales. Cabe destacar que los
incidentes de envenenamiento que ocurrieron en la Bahia Minamata y Niigata
en Japon a finales de 1950's y principios de 1960’s (Matsumoto et al., 1965)
fueron producidos por consumo de peces altamente contaminados con MeHg a
partir de fuentes industriales. Cientos de personas de Minamata y Niigata
sufrieron graves dafios a nivel del sistema nervioso, lo que se conocié como la
enfermedad de Minamata, y la cual fue la causa directa de 101 muertes y
precursor de causar otras 629 muertes (Tsubaki y Takahashi, 1986). A partir de
estos incidentes, varias naciones establecieron limites de accion para regular el
contenido de Hg en los peces comerciales. En 1979, la administracion de
medicamentos y alimentos de Estados Unidos (FDA por sus siglas en inglés)
establecié un limite de accién de 1 ug g* p. h. para regular el contenido de
MeHg en peces comerciales. Aunque las normas y/o estandares de contenido
Hg en las partes comestibles de peces no son siempre uniformes (Burger y
Gochfeld, 2005), muchos estandares internacionales han adoptado un limite
méximo permisible de 0.5 pug g™ p. h., excepto en grandes peces depredadores

(tales como los peces picudos, atunes, tiburones y otros especies que registran
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altos niveles de Hg) para los cuales el nivel admitido es de 1 pg g™ p. h. (IPCS,
1987; EPA, 1994). Para el caso de México, en 1995, la Secretaria de Salud
emitié un limite maximo tolerable de contenido de mercurio total en peces para
consumo humano de 1 pg g* p. h. y un contenido de MeHg de 0.5 ug g™ p. h.
para moluscos (NOM-027-SSA1-1993 y NOM-031-SSA1-1993) (Secretaria de
Salud, 1993a; 1993b) con el fin de evitar y/o reducir el consumo de peces y

mariscos con altas concentraciones de Hg.

Muchos factores bidticos, ecolégicos y ambientales contribuyen en la
entrada de MeHg hacia los peces (Wiener et al., 2003), con una entrada via
dieta de mas de 90% del total de entrada de MeHg en los peces marinos (Hall
et al.,, 1997). Cuando la tasa de eliminacion de Hg es menor a la tasa de
entrada, la concentracion de MeHg se incrementa con el aumento del tamafio o
la edad del pez (Walker, 1976; Wiener y Spry, 1996). La entrada de MeHg
también puede estar influenciada por los hébitos alimenticios y/o la posicion
trofica, con tasas de acumulacion de Hg mayores para peces que se alimentan
en una posicion tréfica superior (Freeman et al., 1978; Lyle, 1984: Cabana y
Rasmussen, 1994; Cabana et al., 1994; Wiener et al., 2003; Kojadinovic et al.,
2006). Ademas, otros estudios han mostrado que la variacion espacial en
niveles de Hg en los peces es debida a factores ambientales como el pH, la
temperatura del agua y el contenido de carbono organico disuelto (COD) que
controla los procesos biogeoquimicos y trasformacion de MeHg en el ambiente

(Bodaly et al., 1984; Hakanson et al., 1988; Bodaly et al., 1993).
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Dado que muchas de las especies blanco de la pesqueria comercial y
deportiva han mostrado contener elevadas concentraciones de MeHg (Ache et
al., 2000), problemas en la salud publica se han asociado con una
contaminacibn de Hg en los pescados consumidos. De esto surge la
importancia que tiene la cuantificacion de niveles de Hg presentes en las
especies de pelagicos marinos que son altamente consumidos por hombre. Por
tal motivo el objetivo de este estudio fue evaluar la bioacumulacién de mercurio
en el atin aleta amarilla (Thunnus albacares) capturado en dos sitios del
Océano Pacifico Oriental y determinar la biomagnificacion de este elemento a
través de la cadena alimenticia del atun aleta amarilla de la costa occidental de

Baja California Sur, México.
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2. ANTECEDENTES

Aunque el mercurio y diversos contaminantes en atin y otras especies de
pelagicos son de amplio interés, existen pocos datos sobre contenido de
mercurio en atunes que se distribuyen en aguas mexicanas, particularmente en
el area de Baja California Sur donde se le puede encontrar en grandes
cantidades. Sin embargo, a nivel mundial existen trabajos que aportan
informacién sobre la cantidad de mercurio que pueden llegar a bioacumular los
atunes, asi como valores de mercurio que pueden ocasionar intoxicacion por

consumir atun enlatado (Tabla 1).

Un estudio realizado en 1975 sobre contenido de mercurio en atunes del
Mar de Andaman (Oeste de Tailandia, Océano Indico) reporta una
concentracién promedio de mercurio total de 0.142 pug g™ p. h. (intervalo 0.026
a 0.234 pg g* p. h.) en atin aleta amarilla (Thunnus albacares) (n=16) y un
contenido de mercurio total de 0.114 ug g™* p. h. (intervalo 0.027 a 0.233 pg g*
p. h.) en atin patudo, Thunnus obesus, (n=8) (Menasveta y Siriyong, 1977).
Dichos investigadores encontraron una correlacion positiva entre el peso y la
concentracién de mercurio, cuyo factor de correlacion (r) fue cercano a 1 en

ambas especies.

Boush y Thieleke (1983), analizaron un total de 100 atunes aleta amarilla
(Thunnus albacares) y 104 atunes patudo (Thunnus obesus) que fueron
capturados en las costas de Hawaii y analizados en su contenido de mercurio.

Las concentraciones promedio de mercurio registradas en el mdsculo de atin
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aleta amarilla fueron 0.22 pg g* p. h. (intervalo 0.09-0.39 pg g* p. h.) y en
patudo fue de 0.58 pg g™ p. h. (intervalo 0.30-0.87 pg g* p. h.). El attn aleta
amarilla fue més pequefio, con un peso promedio de 45.8 Kg (intervalo 10-84.4
Kg), comparado con el atin patudo que peso 57.1 Kg (intervalo 21.3-101.6 kg).
Una correlacion positiva entre el peso del pez y la concentracion de mercurio

total fue reportada para ambas especies.

En un estudio para determinar las concentraciones de mercurio total y de
metilmercurio en tejido muscular de attn albacora (Thunnus alalunga) y de atin
aleta azul (Thunnus thynnus), capturados en el Mar Mediterraneo, y
subsecuentes estudios sobre el consumo de estos peces, mostraron que el
consumo semanal estimado fue mayor al de los niveles de mercurio total
tolerables provisorios establecidos para ambas especies (Storelli et al., 2002).
Las concentraciones totales de mercurio variaron de 0.84 a 1.45 pg g™ p. h.
(promedio=1.17 ug g™ p. h.) y de 0.16 a 2.59 ug g™ p. h. (promedio=1.18 pg g™
p. h.) en el musculo de albacora y de aleta azul, respectivamente. En el 78.6%
de albacora y el 61.1% de aleta azul analizados, las concentraciones totales de
mercurio excedieron el valor maximo estipulado por la Comision Europea (1 pg
g’ p. h.). En estas especies, el mercurio estaba presente casi totalmente en la
forma metilada, con porcentajes variando entre 77 y 100% (promedio 91.3%)
en albacora, y entre 75 y 100% (promedio 91%) en aleta azul,
aproximadamente el 91% de mercurio total medido estuvo presente como
metilmercurio. También se encontraron una alta correlacién entre el peso del
pez y el contenido de mercurio (r=0.77 para atun albacora y r=0.84 para atin

aleta azul).
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Tabla 1. Concentraciones de Hg (ug g™ p. h.) en tejido muscular de atunes alrededor

del mundo

Especie Sitio N Hg Referencia

Thunnus albacares  Tailandia, Océano Indico 16 0.142 Menasvetay Siriyong, 1977.

Thunnus obesus Tailandia, Océano Indico 8 0.114 Menasveta y Siriyong, 1977.

Thunnus albacares  Hawai, Océano Pacifico 100 0.22 Boushy Thieleke, 1983.

Thunnus obesus Hawai, Océano Pacifico 104 0.58 Boushy Thieleke, 1983.

Thunnus alalunga Mar Mediterraneo 127 1.17  Storelli et al., 2002.

Thunnus thynnus Mar Mediterraneo 161 1.18 Storelli et al., 2002.

Thunnus albacares  Hawai, Océano Pacifico 105 0.21 Krapiel et al., 2003.

Thunnus albacares  Florida, Océano Atlantico 56  0.25 Adams, 2004.

Euthynnus Florida, Océano Atlantico 114 0.94 Adams, 2004.

alletteratus

Thunnus atlanticus  Florida, Océano Atlantico 37 1.07 Adams, 2004.

Thunnus alalunga EUA, Océano Pacifico 91 0.14 Morrisey et al., 2004

Thunnus atlanticus  Golfo de México 48 0.64 Cai, 2005.

Thunnus albacares  Golfo de México 103 0.18 Cai, 2005.

Thunnus thynnus Mar Mediterrdneo 73 0.20 Storelli et al., 2005.

Thunnus albacares  Oeste del Océano Indico 20 0.13 Kojadinovic et al., 2006.

Thunnus albacares Isla Reuniéon, Océano 19 0.21 Kojadinovic et al., 2006.
Indico

Thunnus albacares  Golfo de California, Méx. 15 0.03 Garcia-Hernandez et al,

2007.
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Dabeka et al. (2004) publicaron los resultados de su estudio para evaluar
la concentracion total de mercurio de peces adquiridos en mercados
canadienses. Los sitios de venta estuvieron localizados en Halifax, Vancouver y
Toronto, pero el origen de los peces se desconoce. El contenido total en base
hiameda de mercurio de las partes comestibles (n=13 muestras) de pescado
variaron de 0.077 a 2.12 ug g’ p. h. con un promedio de 0.93 ug g* p. h. y
fueron muy similares a los niveles reportados por Storelli et al. (2002). Los
autores no especifican las especies ni la parte del pez analizada, sélo se sabe

gue la porcion comestible de pescado fue de 450 g en cada muestra comprada.

Concentraciones de mercurio total en peso humedo son reportados para
atunes provenientes de aguas del Atlantico, capturados desde el sur de Bahia
de Daytona a los Cayos en Florida, EUA (Adams, 2004). Los atunes fueron
recolectados entre 1999 y 2002 e incluyeron atun aleta amarilla (Thunnus
albacares), atun aleta negra (Thunnus atlanticus), atin enano (Euthynnus
alletteratus). El atun aleta amarilla (N=56) presentd una longitud furcal (LF) que
vario de 602 a 1340 mm (media=847 mm LF). Las concentraciones de mercurio
total en esta especie variaron de 0.068 a 0.65 pg g™ p. h. (promedio=0.25 pg g™
p. h.). La longitud del atin aleta negra (N=37) varié de 452-860 mm LF (media
= 732 mm). El contenido de mercurio total vari6 de 0.16 a 2.0 pug g™ p. h.
(promedio=1.07 pg g* 0.25 pug g* p. h.). El atin enano (n=114) registré una
longitud furcal que varié6 de 320-803 mm (media = 594 mm). Los valores de
mercurio total variaron de 0.11 a 3.4 ug g™ p. h. con un promedio de 0.94 pg g™
p. h. Las concentraciones de mercurio para las tres especies fueron

positivamente relacionados con la longitud (p < 0.0001) y el peso total del pez
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(p < 0.0001). Los autores indican que los atunes aleta amarilla examinados
contienen niveles de mercurio bajos, con respecto a los niveles de accién
actuales y otras especies de atunes provenientes de aguas de Florida en el
Atlantico. Mientras que las concentraciones de mercurio en la mayoria de los
atin aleta negra y atin enano fueron mayores a 0.5 pg g* p. h., lo que
sustenta la aplicacion de las actuales normas sobre contenido de mercurio en
peces explotables, emitidas por el Departamento de Salud de Florida, para

limitar el consumo de estas especies.

En otro estudio se midid el contenido de mercurio total en 91 muestras de
tejido muscular de atin albacora (Thunnus alalunga) capturado durante la
época comercial pesquera del 2003 en la costa Pacifica de Estados Unidos de
América (Morrisey et al., 2004). Los peces fueron capturados entre 32.77° N
(sur de California) y 48.30° N (Punta norte de Washington) durante julio y
noviembre. Los pesos de los peces variaron de 3.14 a 11.62 kg y de 50.8 a
86.4 cm de longitud. El contenido de mercurio total en peso humedo en el
musculo de albacora varié de 0.027 a 0.26 pug g™. El contenido promedio de
mercurio total fue de 0.14 + 0.05 pg g™ p. h., el cual es inferior al nivel de accion
adoptado por la Administracibn de Medicamentos y Alimentos de Estados
Unidos de América y estandares Canadienses (0.5 pug g* de metilmercurio y
1.0 ug g' de mercurio total, respectivamente). Las concentraciones de
mercurio total mostraron una correlacion positiva con la longitud y el peso de
albacora (r=0.40 y 0.38, respectivamente), pero no hubo una correlacién con
los datos de captura. Los resultados indican que los atunes albacora

capturados en el Pacifico contienen concentraciones de mercurio total en las

10
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partes comestibles que estan dentro de los estandares de seguridad

internacional de contenido de mercurio en peces.

Un estudio interesante del probable efecto de la actividad antropogénica
en el incremento de las concentraciones de mercurio en los peces marinos fue
realizado en atun aleta amarilla proveniente de las costas de Hawaii (Krapiel et
al., 2003). Los investigadores compararon las concentraciones de mercurio de
105 atunes aleta amarilla (Thunnus albacares) capturados en 1998 y 100
muestras obtenidas en 1971 (Boush y Thieleke, 1983). En ambos estudios, las
muestras fueron tomadas de la parte superior del pedinculo caudal. Krapiel et
al. (2003) proponen que la zona oceanica en la cual el mercurio es metilado
puede ser la zona en la cual las concentraciones de mercurio se elevan en
respuesta a un aumento de las emisiones. Con muestreos de emisiones
antropogénicas global y ambiental, fue posible estimar que el contenido de
metilmercurio, en aguas superficiales donde habita el atun aleta amarilla, el
cual tuvo un aumento entre 9% y 26%, considerando que el mercurio es
metilado en la capa de mezcla o la termoclina. Sin embargo, los valores de
mercurio en aleta amarilla indican que no existio un aumento dentro de los 27
afnos; las concentraciones de promedio total de mercurio en 1998 fueron de
0.21 pg g p. h., mientras que el de 1977 fue de 0.22 pg g* p. h. (Boush y
Thieleke, 1983). Una posible explicacion que dan los autores es que la
metilacién del mercurio en el océano se realiza en aguas profundas o en los

sedimentos.

11
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Un estudio realizado sobre contenido de mercurio en pelagicos mayores
capturados en el noroeste del Golfo de México, demuestra que estos
depredadores son capaces de bioacumular altas concentraciones de mercurio
(Cai, 2005). Las mayores concentraciones de mercurio (1.08 a 10.52 ug g™ p.
h.) se presentaron en el marlin azul (Makaira nigricans), los tiburones (del
género Carcharhinus) y el atin enano (Euthynnus alletteratus).
Concentraciones moderadamente bajas (<1.0 pg g) estuvieron presentes en
atun aleta negra (Thunnus atlanticus), cobia (Rachycentron canadum), dorado
(Coryphaena hippurus), el gran pez limén (Seriola dumerili), la macarela rey
(Scomberomorus cavalla), wahoo (Acanthocybium solandri) y el atin aleta
amarilla (Thunnus albacares). En la gran mayoria de las especies analizadas,
los valores de mercurio no variaron significativamente entres sitios (Texas y
Louisiana) y afios (2002 y 2003). Ademas, la relacién entre la longitud / peso y
el contenido de Hg en seis de los taxa (atun aleta negra, tiburones carcarinidos,

dorado, macarela rey, wahoo, atun aleta amarilla) fue positiva.

Storelli et al. (2005) realizaron un estudio de acumulacién de metales
pesados, entre los cuales se analizé el mercurio, en masculo e higado de pez
espada (Xiphias gladius) y atan aleta azul (Thunnus thynnus) del Mar
Mediterraneo. Los especimenes analizados de pez espada (n=58) registraron
un peso promedio de 1915+564 g (1373-3687) y una longitud promedio de
66.0+4.4 cm (55-73.5). Mientras que los ejemplares de atun aleta azul (n=73)
pesaron en promedio 3613+471 g (2850-4360) y su longitud promedio fue de
58.5+2.7 cm (54-62.5). Las concentraciones promedio (ug g™ p. h.) de mercurio

en tejido muscular e higado fueron cerca de dos veces mayores en atun aleta

12
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azul (tejido muscular: Hg=0.20; Higado: Hg=0.39) que en el pez espada
(musculo: Hg=0.07; higado: Hg=0.19). Sus resultados indican que las
diferencias en los niveles de los metales analizados, mayores en atin aleta
azul que en el pez espada, se deben a diferencias en sus habitos alimenticios.
Por ejemplo, aquellos animales que incluyen un gran porcentaje de peces en
su dieta, como lo es el atun aleta azul, que es practicamente una especie
piscivora (Sinopoli et al., 2004), su tendencia es a acumular altas cantidades de
mercurio, en comparacion al pez espada, que es practicamente un consumidor

de cefalopodos (Bello, 1991).

Recientemente, Kojadinovic et al. (2006) determinaron las
concentraciones de Hg en peces comerciales del oeste del Océano Indico y su
riesgo en la salud humana por su consumo local. Los valores de Hg
encontrados en esta parte del Océano Indico fueron comparables al Hg en
tejido muscular de similares especies estudiadas en otras areas. Los mayores
valores de Hg se presentaron en el pez espada (Xiphias gladius) capturado en
aguas que bordean la Isla Reunién (3.97+2.67 ug g™ p. s.). Siguiéndole al pez
espada, en orden decreciente de contenido de mercurio, el atin aleta amarilla
(Thunnus albacares), el barrilete (Katsuwonus pelamis), el dorado (Coryphaena
hippurus) y el Wahoo (Acanthocybium solandri). El tamafio del pez fue un factor
determinante en la concentracién de mercurio, asi como lo fue la especie.
Diferencias en las concentraciones de Hg y talla estuvieron presentes en el pez
espada y en el pez dorado en dos sitios de captura (Canal de Mozambique e
Isla Reunion). En contraste el sexo no intervino en los niveles de Hg, sugiriendo

que machos y hembras tienen habitos alimenticios similares. Los autores
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concluyen que se puede limitar el consumo de una comida a la semana de pez
espada procedente del oeste del Océano Indico, o una comida de pescado al

dia si prefieren consumir atin o dorado.

En cuanto a valores de mercurio en atunes que se distribuyen en aguas
mexicanas, estos se enfocan principalmente en aquellas especies que son
mayormente consumidos por la poblacion mexicana. Velasco-Gonzéalez et al.
(2001) determinaron el contenido de mercurio en atin y sardinas enlatadas de
seis marcas comerciales producidas en México. Los contenidos minimo y
maximo de mercurio fueron 0.18 a 4.52 y 0.14 a 4.74 pg g, con valores
promedio de 1.23 y 0.74 pg g%, para atdn y sardina, respectivamente. El 36%
de las muestras de atun analizadas rebasaron la concentracion maxima de 1.0
Hg g™ de mercurio en pescado, establecido por la Administracién de Alimentos
y Medicamento (FDA por siglas en inglés) de los Estados Unidos de América.
Con estos resultados los autores sugieren establecer un muestreo en mayor
escala, que permita detectar la magnitud del problema, asi como también
cuantificar los contenidos organico e inorganico de mercurio en productos

pesqueros en México.

Aunque no precisamente se trata de atunes, existen trabajos sobre
contenido de mercurio en otras especies de peces que son ampliamente
explotados en regiones costeras de México. Ruelas-lzunza y Paez-Osuna
(2005) reportan concentraciones de Hg en tejido muscular, higado, branquias y
visceras de 7 especies de peces (Galeichthys peruvianus, Lutjanus colorado,

Cynoscion xanthulus, Ophisthonema libertate, Cathorops fuerthii, Mugil
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cephalus, Seriola lalandi) y dos especies de tiburones (Carcharhinus leucas y
Sphyrna lewini) procedentes de dos lagunas costeras (Altata-Ensenada del
Pabellén y Puerto de Guaymas) del Golfo de California, México. En general las
mayores concentraciones de Hg se registraron en especies que provenian de
Altata-Ensenada del Pabellon (AEP) en comparacion a los de la biota del
Puerto de Guaymas (PGU). Los autores manifiestan que esto puede ser debido
a que AEP es un area de mayor impacto por Hg en comparacion a PGU. Sin
embargo, las concentraciones de Hg en los peces pueden deberse tanto a
factores bidticos como las preferencias alimenticias. En AEP, el tiburén S.
lewini y el pez gato G. peruvianus acumularon mayores concentraciones de Hg
gue el resto de las demas especies; y ambas especies se alimentan
predominantemente de peces. En PGU, el pez gato C. fuerthii y la especie S.
lalandi, ambos carnivoros, tuvieron las mayores concentraciones de Hg. Por lo
que, podria esperarse que estas especies con una gran longevidad y habitos

carnivoros acumulen mayores concentraciones de Hg.

Un estudio realizado en el Golfo de California por Garcia-Hernandez et al.
(2007) sobre contenido de mercurio en partes comestibles (tejido muscular) de
depredadores tope, sugiere que las concentraciones de Hg en peso humedo (p.
h.) registradas en estas especies es debido al aporte importante de este
elemento proveniente de antiguas zonas mineras del estuario de Teacapan en
Sinaloa. Treinta de las muestras analizadas (14%) presentaron
concentraciones de Hg por encima del limite precautorio nacional de 1 ug g™ p.
h. de Hg total (NOM-027-SSA1-1993) de las cuales 25 muestras corresponden

a tiburones del género Sphyrna spp., Alopias spp., Carcharhinus spp.,
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Rhizoprionodon longurio y Nasolamia velox y tres fueron de pelagicos mayores
del género Istiophorus platypterus y Makaira spp. De entre todas las especies
analizadas, el atin aleta amarilla (Thunnus albacares) registré la concentracion
més baja de Hg (0.03+0.06 pg g). Se encontré una correlacién positiva entre
el logaritmo natural de Hg total [In(Hg)] y la longitud total (LT cm) en las
especies de tiburones, rayas y serranidos. Las mayores concentraciones de Hg
gue se registraron fueron en especies de tiburones que son altamente
comerciales por lo que los autores recomiendan que las normas preventivas de
consumo de alimentos marinos sean emitidas con base a estas especies hasta

que se tengan nuevos valores.

Un estudio realizado recientemente sobre contenido de Hg en peces de
importancia alimenticia capturados en costas de Sinaloa, México (sureste del
Golfo de California) (Ruelas-lnzunza et al., 2008) demuestra que las
concentraciones de Hg registradas en diferentes tejidos (musculo, higado y
branquias) pueden variar dependiendo de los habitos alimenticios que
presentan las especies y que los niveles de Hg en especies de distintos sitios
(Lagunas de Topolobampo, Santa Maria-La Reforma, Altata-Ensenada, Urias
Teacapan y zona de pesca), pueden variar segun las caracteristicas
geoldgicas, grado de agricultura y desarrollo urbano que prevalecen en cada
sitio. En peces de Topolobampo (53.3% de las especies), Altata-Ensenada del
Pabellon (100%) y Urias (50%), las concentraciones promedio de Hg mostraron
una secuencia de higado > musculo > branquias. En Santa Maria La Reforma
(50%) y Teacapan (100%) la secuencia fue musculo > higado > branquias. En

la zona de pesca no hubo un patron predominante. Las concentraciones mas
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altas de Hg (3.32 pug g peso seco) en tejido muscular se presentaron en la
especie Caranx caninus (un carnivoro) de la bahia de Topolobampo. En
general, los valores méas altos de Hg en tejido muscular se presentaron en
peces carnivoros que en peces no carnivoros. Los autores concluyen que se
debe poner atencidon en aquellas especies cuyos contenidos de Hg promedio
estd muy cerca del limite mexicano aceptable (4 ug g*, peso seco), dado que
estas especies son ampliamente consumidas por la gente que habita las costas

mexicanas.
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3. JUSTIFICACION

El estudiar la bioacumulacion y biomagnificacion de mercurio en atin
aleta amarilla capturado en aguas mexicanas es de suma importancia para
entender el patrén de acumulacién de este contaminante en este tipo de peces
que son consumidos en gran medida por la poblacion mexicana. Asimismo, el
conocer las concentraciones de mercurio en las presas del atin y sus
diferencias de abundancia en la red trofica pueden ser de gran utilidad para
explicar patrones de variacion espacial de concentraciones de mercurio en el
ambiente marino (Monteiro et al., 1996; Laurier et al., 2004) y utilizar al atun
como un posible bioindicador de contaminacion de mercurio en el ecosistema

marino.

El presente estudio ademas de evaluar la concentracion de mercurio total
en tejido muscular de atin aleta amarilla (Thunnus albacares) de la costa
occidental de Baja California Sur, México, determinara el contenido de mercurio
en atunes procedentes de la zona ecuatorial del Océano Pacifico Oriental en
visperas de encontrar alguna diferencia en la bioacumulacion de Hg entre
atunes de un ambiente costero y uno oceanico (costa oeste de Baja California
Sur y zona ecuatorial, respectivamente). Ademas, los valores de mercurio
obtenidos en el masculo de atin aleta amarilla seran de gran utilidad para
regular el consumo de estos tanidos basado en la norma oficial mexicana para

consumo de peces (NOM-027-SSA1-1993).
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Evaluar la bioacumulaciéon de mercurio en atln aleta amarilla, Thunnus
albacares, procedente de dos zonas de captura del Océano Pacifico Oriental y
la biomagnificacion de este elemento en presas de atunes capturados en la

costa occidental de Baja California Sur, México.

4.2. Objetivos particulares

Medir las concentraciones de mercurio total en tejido muscular de atun
aleta amarilla capturado en costa occidental de Baja California Sur, México y la
zona ecuatorial del Océano Pacifico Oriental.

Determinar la relacion entre la talla del atin (longitud furcal) y
concentracién de mercurio en tejido muscular de atln aleta amarilla.

Evaluar la variacion espacial de nivel de mercurio en el masculo de atunes
procedentes de la costa occidental de Baja California Sur, México y la zona
ecuatorial del Océano Pacifico Oriental.

Evaluar la biomagnificacién de mercurio a través de las principales presas
consumidas por el atin aleta amarilla presente en aguas de la costa occidental
de Baja California Sur, México.

Establecer si las concentraciones de mercurio en el masculo del atdn
estan dentro de los estandares permisibles en peces para consumo humano

por las leyes mexicanas e internacionales.
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5. AREA DE ESTUDIO Y ESPECIE

Los atunes aleta amarilla, Thunnus albacares, objeto de estudio,
corresponden a atunes “costeros” y “oceanicos” provenientes del Océano
Pacifico Oriental. Los atunes oceanicos fueron capturados por barcos atuneros
en un area muy cercana al Ecuador delimitada por las coordenadas de 10°38'N
y 7°18'N, y 130°27'W y 102°34'W (zona ecuatorial) y que corresponde a aguas
tropicales del Océano Pacifico Oriental. Los atunes costeros fueron
recolectados en aguas aledafias a la costa occidental de Baja California Sur,
México, (Zona de Baja California Sur) y que corresponde a la zona templada
del Océano Pacifico Oriental (27°53'N y 22°59'N, y 112°22'W y 111°3'W) (Fig.
1). A continuacién se enuncian algunas caracteristicas oceanograficas de las

zonas de recoleccion.
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Figura 1. Mapa del area de estudio con las zonas de muestreo representadas
por los évalos sombreados.
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5.1. Zona ecuatorial

La zona ecuatorial (ZEC) forma parte del Océano Pacifico Oriental
Tropical en el cual prevalece a gran escala un patrén principal de circulacion
oceanica (Figura 2). Tanto la Corriente de California, que se encuentra desde el
Pacifico Norte (Alaska) hacia el sur cercana a la costa, como la Corriente de
Perl, que se dirige al norte desde el Pacifico Sur (Antartico) siguiendo la costa,
giran hacia el oeste formando la Corriente Norecuatorial y Surecuatorial
respectivamente, ambas dirigiéndose al Pacifico Central hasta llegar a aguas
del Pacifico Occidental. Entre ellas y en sentido contrario (oeste a este) se
mueve la Contracorriente Ecuatorial. Sin embargo, las corrientes y la
circulacion de la zona son marcadamente estacionales y estan muy
relacionadas con los cambios en el sistema de vientos alisios del norte y del sur

(Wyrtki, 1964).

Las aguas superficiales en esta zona (Figura 3) han sido clasificadas por

Wyrtki, (1967) de acuerdo a su ubicacion, salinidad y temperatura en:

- “Aguas Superficiales Tropicales”. Definidas como aguas de salinidades
menores a los 34%. y temperaturas mayores a los 25°C.

- “Aguas Superficiales Ecuatoriales”. Aquellas que se ubican a lo largo
del Ecuador y presentan salinidades mas elevadas que las tropicales,
de entre 34 y 35%o, con “surgencias” y estacionalmente enfriadas por

la Corriente de Per.
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- “Aguas Superficiales Subtropicales y de Transicion”. Las que se ubican
al norte y sur de las Ecuatoriales y Tropicales. Las del sur tienen como

frontera norte la isohalina de las 35 %o.

Otra caracteristica importante del Pacifico Oriental Tropical es que la capa
de minimo oxigeno contiene menos de 1 ml O,/L, es de un grosor mayor a los
1200 m frente a México y de 800 m frente a Peru. A nivel del Ecuador, se ubica
a mayor profundidad, aunque su grosor es de apenas 300 m, debido a la
presencia de la Corriente Submarina de Cromwell. En el Ecuador esta capa se
divide en dos partes que corren al oeste. Una de ellas se ubica entre los 10 y
12° N y esta dentro de los primeros 100 m de profundidad y se extiende hasta
los 172° W. La otra se ubica entre los 2° y 15° S, y sélo se localiza en los

primeros 100 m de profundidad al este de los 100° W (Wyrtki, 1967).

A nivel del Ecuador la temperatura del agua superficial es de entre 25 y
28°C de acuerdo a la temporada del afio. Esta disminuye conforme se aleja del
Ecuador al norte y al sur, también en relacién a la temporada del afio y al
sistema de vientos alisios. En general el Océano Pacifico Oriental esta
caracterizado por presentar una termoclina bien desarrollada, relativamente
poco profunda que se encuentra generalmente a menos de 100 m de
profundidad y que separa el agua superficial calida del agua subsuperficial mas
fria (Wyrtki, 1964). Basicamente la profundidad de la termoclina esti
relacionada con las corrientes oceanicas en la capa superficial y esta
caracterizada por una menor profundidad (<100 m) y una mayor (>100 m) con

una orientacion este-oeste (Wyrtki, 1964).
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La distribucion de nutrientes, identificada en mapas (Thomas, 1977),
muestra que el agua superficial en la mayor parte del Océano Pacifico Oriental
es pobre en nutrientes, excepto en la Corriente de Perl, las zonas de
surgencias ecuatoriales, la zona de convergencia intertropical localizada entre
la Contra Corriente Ecuatorial del Norte y la Corriente Ecuatorial del Norte, la
estacional zona de surgencia del Golfo de Tehuantepec, el Domo de costa
Rica, la Ensenada de Panama y el Golfo de Guayaquil, cuyas aguas se
caracterizan por presentar una baja temperatura, bajo contenido de oxigeno
disuelto y un alto contenido de nutrientes. Si embargo, aunque la mayor parte
del agua superficial del Océano Pacifico Oriental es pobre en nutrientes, su
produccion primaria es alta cuando se compara con el resto de la zona

ocednica (Alatorre, 2007).
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Figura 2. Principales corrientes marinas en el Océano Pacifico Oriental durante el

invierno en el hemisferio norte, segiin Pacheco-Sandoval (1991).
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Figura 3. Caracterizacion de las aguas superficiales del Océano Pacifico Oriental en
relacion a la salinidad, segun Wyrtki (1967).

5.2. Costa occidental de Baja California Sur

En la zona de la costa occidental de Baja California Sur (BCS) existen tres
corrientes, la Corriente de California que sigue una direccion sur paralelo a la
costa; la Contracorriente de Davidson en direccion norte y la Corriente
Norecuatorial. En direccion paralela a la costa la Corriente de California se
mezcla con aguas del Océano Pacifico Ecuatorial la cual se integra y forma
parte de la Corriente profunda de California a 200 m de profundidad (Wyrtky,
1965). Cuando llega la primera se reduce la Contracorriente de Davidson y la

Corriente de California fluye cerca a la costa originando surgencias a lo largo
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de ésta (L6pez y Schimert, 1995) que se manifiestan en movimientos de masas
de aguas profundas a la superficie, las cuales suelen ser aguas frias y ricas en
nutrientes. Las surgencias practicamente estan presentes en toda la costa
occidental de Baja California Sur a lo largo de todo el afio, con una
intensificacion de febrero a junio debido a que predominan los vientos del
noroeste (Norton et al., 1985), se presenta con mayor frecuencia al sur de
Punta Concepcion y al sur de Bahia Magdalena; estas surgencias se extienden
50 km fuera de la costa (Simpson, 1987), su ascenso vertical de masas de
agua a la zona eufética permite el aporte de nutrientes, favoreciendo a los
primeros eslabones de las redes tréficas, a sus consumidores zooplancténicos

y a los depredadores superiores de la comunidad marina.

5.3. Atun aleta amarilla (Thunnus albacares)

El atan aleta amarilla, Thunnus albacares, es un pez epipelagico, que se
encuentra tanto por encima como por debajo de la termoclina, de cuerpo
fusiforme con la segunda aleta dorsal y la aleta anal amarillo brillante, las
cuales estan alargadas en especimenes adultos (Figura 4). El cuerpo es azul
metalico oscuro, cambiando a plata en el vientre, tiene cerca de 20 lineas
verticales discontindas. Se encuentra mundialmente distribuido en mares
tropicales y subtropicales de los océanos indico, Pacifico y Atlantico, pero
ausente en el mar Mediterraneo (Fisher et al., 1995) (Figura 5). Es abundante
en todo el Pacifico desde punta Concepcién, EUA, hasta el norte de Chile, y

cerca de las islas oceanicas, en donde estan incluidos las Rocas Alijos,
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Archipiélago Revillagigedo, Isla Cilpperton, Islas Galapagos e lIslas Cocos
(Alverson, 1963; Cole, 1980). Los atunes jovenes forman cardimenes grandes
cerca de la superficie; mientras que los adultos prefieren aguas mas profundas,

aunque también se les encuentra cerca de la superficie (Blackburn, 1965).

Figura 4. Atun aleta amarilla, Thunnus albacares, del Océano Pacifico Oriental.

Areas de pesca Areas de desove

Figura 5. Areas de pesca, desove y distribucién a nivel mundial de Thunnus albacares
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El atin aleta amarilla llega a medir alrededor de 155 cm de longitud furcal
(LF), pero puede llegar a crecer hasta 240 cm LF y pesar mas de 175 kg
(NOAA, 2005). Esta especie es de hébitos pelagicos muy activos llegando a
nadar grandes distancias en corto tiempo, presentando un gasto energético
muy grande (Schaefer et al., 1961; Kitchell et al., 1978; Crowder y Magnuson,
1981; Olson y Boggs, 1986), por lo cual diversos autores concluyen que la
disponibilidad de alimento es un factor determinante en la abundancia y
distribucion de esta especie (Blackburn, 1969; Sund et al., 1981; Petit, 1991;
Stretta, 1991). De igual forma este tunido prefiere aguas célidas, lo cual refleja
su amplia distribucién en los océanos (Figura 5). Se considera que el atun aleta
amarilla es una especie oportunista—generalista debido a que consume un
gran numero de especies presa que habitan diferentes ambientes marinos
(epipelagicos, mesopelagicos, neriticos y bentdnicos). En aguas mexicanas el
espectro tréfico de este tunido esta compuesto por cefalépodos, crustaceos y
peces, en donde las principales presas consumidas son Dosidicus gigas,
Pleurocodes planipes, Auxis spp., Argonauta spp. y peces de la familia

Photichthyidae (Galvan-Magafia, 1988; Galvan-Magafa, 1999; Alatorre, 2007)

(Fig. 6).

En cuanto a la explotacion el atin aleta amarilla es una de las principales
especies blanco de la pesqueria internacional de altura en el Océano Pacifico
Oriental (OPO), donde la captura en el 2000 fue casi un tercio de la captura
mundial de atun aleta amarilla (Bayliff, 2002). La captura anual de atun aleta
amarilla de 1985 a 2004, con todos los artes de pesca, en el OPO fue en

promedio de aproximadamente 297,000 mt (intervalo 226,000-440,000 mt)
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(Anénimo, 2005). Una reciente evaluacion del stock de aleta amarilla en el
OPO (Hoyle y Maunder, 2006) indica que la biomasa disminuy6 durante 2002-
2004 y que el stock al parecer esta por debajo del promedio de rendimiento
maximo sostenible. En México, la pesqueria del atin es la segunda pesqueria
en volumen, después de la sardina y la segunda en valor, después del camarén

(Fishstat, 2001).

Auxis spp
7% 4 )
5) Argonauta

spp
8%

1) 3)
Dosidicus gigas Vinciguerra lucetia
39% 9%

2)
Pleuroncodes
planipes
7%

Figura 6. Espectro tréfico general del atin aleta amarilla del Océano Pacifico Oriental
expresado en valores porcentuales de importancia relativa (Tomado de Alatorre,
2007).

Las areas de captura de atun aleta amarilla, comprendidas en la zona
econOmica exclusiva de Meéxico, en el Pacifico son: Bancos de la costa
occidental de la Peninsula de Baja California (localizados frente a 300 millas) a
la costa oeste de Baja California, entre isla de Cedros y cabo San Lucas), islas
Revillagigedo (comprende el sur de cabo San Lucas y el area que circunda a
estas islas), Golfo de California (entrada del Golfo, en el area comprendida

entre cabo Corrientes al sudeste, cabo San Lucas al noroeste y Mazatlan al
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este) y costa del sur México (desde Manzanillo hasta el Golfo de Tehuantepec)
(Ruiz, 1985). En términos generales las temporadas de captura del atun aleta
amarilla son: en la zona occidental de Baja California desde julio hasta fines de
septiembre; en las islas Revillagigedo de marzo a mayo; en el area del Golfo de
California de enero a marzo; mientras que en la costa sur de México,
concentrandose en el area del sudoeste de Acapulco y frente al Golfo de

Tehuantepec, las capturas se realizan de noviembre a mayo (Ruiz, 1985).

El principal proceso industrial a que se somete el atin es el enlatado y en
menor medida el congelado y enhielado, destinandose los desperdicios a la
produccion de harina de pescado. De la industrializacién de los tunidos se
obtienen los siguientes productos: atun enlatado (en aceite, en tomate y en
salmuera); atun fresco; harina de pescado y subproductos para alimentar
animales domésticos (Ruiz, 1985). ElI consumo interno de atin se realiza
preponderadamente bajo la forma de enlatados en aceite; la lata de 198
gramos de peso neto, tiene mayor demanda, aunque existen presentaciones
de latas de 80 y 400 gramos. Se considera que mas del 50% del mercado
interno se localiza en el area metropolitana de la capital del pais, debido a la
capacidad de compra. En las regiones cercanas a los lugares de desembarque
se consumen atunes frescos. Mientras que su exportacion se realiza
principalmente en estado fresco congelado, factor que produce pocas divisas

(Ruiz, 1985).
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6. METODOLOGIA
6.1. Trabajo de campo

6.1.1. Recoleccidon de atin aleta amarilla

La recoleccion de las muestras la realizaron los técnicos observadores de
la Comision Interamericana del Atun Tropical (CIAT) de la flota atunera de
barcos cerqueros de México, en dos areas del Océano Pacifico Oriental donde
se realizan las mayores capturas (Fig. 1). Las muestras fueron recolectadas

durante los meses de octubre a diciembre del 2006.

A bordo de los barcos se midi6 la longitud furcal en milimetros (mm), se
determiné el sexo, se recolecto tejido muscular de la parte anterior dorsal del
atun, se recolecté el estbmago y se registrd la posicion del lance. Una vez
obtenidas las muestras se almacenaron en bolsas de plastico previamente
etiquetadas y se mantuvieron congeladas hasta su traslado al Laboratorio de

Ecologia de Peces del CICIMAR en La Paz, Baja California Sur.

6.1.2. Recolecta de las presas de atun aleta amarilla

En el Laboratorio de Ecologia de Peces se recolectaron las presas a
través de los contenidos estomacales de los atunes procedentes de la costa
occidental de Baja California Sur, México. Se consideraron las presas que se
encontraron en un estado de digestion | (ejemplares frescos) (Galvan-Magafia,
1999), las cuales fueron identificadas utilizando claves taxonémicas generales

para organismos completos de peces, cefalopodos y otros invertebrados
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(Iverson y Pinkas, 1971; Miller y Lea, 1972; Wolff, 1982; Wolff, 1984; Brusca,
1980; Allen y Robertson, 1994; Fischer et al., 1995;), y se mantuvieron en

congelacion hasta su analisis.

6.2. Trabajo de laboratorio

La determinaciébn de mercurio total se realizd6 en el Laboratorio de
Toxicologia de la Facultad de Veterinaria y Zootecnia de la UNAM, en la ciudad
de México; previo a ello las muestras fueron transportadas en una hielera con
hielo a una temperatura de aproximadamente 4°C y almacenadas en los

congeladores (-4°C) del laboratorio hasta su analisis.

Debido al pequefio tamafio de la langostilla, ésta fue separada en ocho
grupos donde el peso de cado uno fue de aproximadamente 2 g. Para el caso

de los cefalopodos y los peces estos fueron separados por ejemplar.

Se peso6 una submuestra de aproximadamente 5 g de tejido muscular de
atin y se sometieron a un proceso de deshidratacion en una estufa a 60° C
durante 36 h con el propésito de obtener el peso seco. Posteriormente se
maceraron con la ayuda de un mortero y se almacenaron en bolsas de plastico
previamente etiquetadas. Este mismo procedimiento se realizé con cada una

de las presas previamente identificas.
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6.2.1. Extraccion (digestion) de las muestras

Las muestras secas fueron sometidas a un proceso de digestion en un
medio &cido utilizando un digestor electromagnético de sistema cerrado (CEM-
MDS, 2000), el cual permite que elementos que son volatiles como el mercurio
no se pierdan. En cada vaso del digestor se colocaron 0.5 g de muestra
pulverizada, se agregaron 2 mL de agua destilada, 3 mL de &cido nitrico (HNO3
al 70%) y 1 mL de peréxido de hidrégeno (H.O, al 30%), lo que permite
eliminar la materia organica y generar el estado i6nico del mercurio. Las
muestras se mantuvieron en reposo durante media hora, para permitir que las
muestras reaccionaran, y evitar que la liberacion de gases por parte de los
carbonatos presentes, pudieran causar algun dafio al digestor de microondas.
El proceso de digestion utilizé un protocolo de 5 etapas de aproximadamente
15 minutos cada una, bajo 10, 20, 40, 80 y 120 psi (libras por pulgada
cuadrada) de presion y una fuente de 80 %. Una vez concluido el proceso y
enfriadas las muestras durante una hora, se aforaron hasta 15 mL con agua
desionizada y se almacenaron en frascos de plastico previamente etiquetados
y se mantuvieron en refrigeracion, para posteriormente ser leidas en un

espectrofotometro de absorcién atomica.

6.2.2. Lectura de las muestras por espectrofotometria de absorcion

atémica.

Los reactivos que se emplearon fueron los siguientes: solucién acuosa de

borohidruro de sodio al 3% diluido en 1% de hidréxido de sodio, solucién
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acuosa de &cido clorhidrico al 1.5% y solucién acuosa de permanganato de

potasio al 5%.

La determinacion de Hg total en las muestras se realizd en un
espectrofotbmetro de absorcion atémica acoplado a un generador de hidruros
(Perkin Elmer AAnalyst 100) utilizando la técnica de vapor frio. Se utilizaron las
condiciones de operacién del espectrofotometro de acuerdo al manual de
operacion del fabricante del equipo como son: ldmpara especifica de catodo
hueco, longitud de onda, abertura espectral, tiempo de lectura y repeticiones.
Previo a la lectura de las muestras se determind la curva patrén en cada sesion
de trabajo utilizando concentraciones de referencia de 25, 50, 100 ng de
mercurio preparados a partir de una solucién madre de 1000 ng. La lectura
consistié en identificar la absorbancia de cada concentracion. El procedimiento
se realiz6 al accionar el sistema neumatico (gas-nitrégeno) que inyecta la
solucién de boro hidruro de sodio (NaBH,) en el frasco de reaccion donde esta
la muestra en solucién acida (acido clorhidrico) y tres gotas de permanganato
de potasio. Al entrar en contacto el NaBH,4 con la muestra se forma el mercurio
elemental (Hg®) que es acarreado hasta la celda de cuarzo donde es detectada

la absorbancia.

Toda la cristaleria y los plasticos que se utilizaron en analisis de las
muestras fueron sumergido en una solucion de acido clorhidrico al 20% y
enjuagados con agua doblemente destilada (Sistema de purificacion de agua

Milli-Q) antes y después de cada uso.
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Las ecuaciones de regresion obtenidas de la curva patrén fueron
utilizadas para transformar la absorbancia de cada muestra a concentracién de
mercurio. Esta concentracion es equivalente al volumen de la alicuota, dicha
alicuota se refiere al volumen de suspension de la muestra para llegar al factor
de dilucién. El calculo final se obtiene al multiplicar la cantidad de mercurio
obtenido en la alicuota con el factor de dilucién con respecto al volumen total
de la muestra, que al dividirlo por los gramos de la muestra proporciona la
cantidad de nanogramos de mercurio en cada gramo de muestra (Perkin
Elmer, 1994). Las concentraciones de mercurio (ng Hg g™ peso seco) fueron

expresadas en microgramos del analito por gramo de peso seco (ug g™ p.s.).

Para validar la calidad de los procedimientos analiticos utilizados para la
determinacion de mercurio total por espectrofotometria de absorcion atémica
se tomaron en cuenta los parametros de linealidad, exactitud y precision. Los
valores de linealidad fueron aceptables (media: R?=0.99; intervalo: R?=0.98—
0.99) con concentraciones de 25, 50, 100 ng de Hg. Valores de recuperacion
de mercurio en muestras de material de referencia (homogenizado de musculo
de pescado IAEA-407), con valores certificados de 22 ng g™* (intervalo 22—23 ng
g?), fueron de 20 ng Hg g’ (promedio=90.64+23 % de recuperacién). Y el
coeficiente de variacion de la precision en 5 lecturas de cada concentracion
estandar fue para 25 ng de 4.22, para 50 ng de 4.02 y para 100 ng de 2.64 y el

promedio del coeficiente de variacion de los tres estandares fue de 3.63.

Para comparaciones con otros estudios y normas y/o estandares que

regulan el contenido de Hg en los productos marinos los valores de mercurio en
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peso seco (ug Hg g* p.s.) fueron transformados a peso himedo (ug Hg g*
p.h.). Para ello se calcul6 el porcentaje de humedad de los ejemplares. Dichos
porcentajes fueron obtenidos por una substraccion de peso humedo y peso

seco registrado en cada una de las muestras que fueron deshidratadas.

Por otro lado, las normas sanitarias de contenido Hg en las partes
comestibles de pescado no consideran la cantidad de consumo de pescado por
parte de los consumidores. En este estudio, el riesgo potencial en la salud por
consumo de atun fue estimado calculando la tasa de entrada semanal tolerable

de Hg (TEST, ug g* semanal™) utilizando la siguiente formula:

TEST = [CPP] [CM] [PC]

donde CPP es la cantidad de atin que en promedio consume un adulto de
acuerdo a la Comisién Nacional de Pesca (CONAPESCA, 2006) (e. g. el
consumo promedio nacional de atin es de 1.30 kg por persona al afio), CM es
la concentracion del metal (Hg) presente en el musculo del atin en peso
hamedo (ug g, p. h.), y PC es el peso corporal promedio de la poblacién en
general o en las subpoblaciones segun sea el caso (e. g. 70 Kg en el hombre,

60 Kg en la mujer, y 16 Kg en nifios de 4-6 afios).

Los valores de TEST por consumo de atun aleta amarilla fueron
comparados con las concentraciones de entrada semanal tolerable permisible
(ESTP en pg semana Kg™ de peso corporal) establecidas como seguras por

la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). Para el caso de Hg total el valor de
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ESTP es de 5.0 ug semana™® Kg* por peso corporal, y esta restringido a 2.45
ng semana™ Kg™ por peso corporal para mujeres embarazadas, debido a que
los fetos son mas sensibles a la toxicidad del Hg, para madres en lactancia y
para niflos pequeiios menores a 10 afios (Chan, 1998; DHHS y EPA, 2004). El
valor de ESTP es un estimado de la cantidad de un contaminante que puede

ser ingerido durante la vida sin causar un riesgo importante.

36



Bioacumulacion y biomagnificacion de Hg en Thunnus albacares Ordiano-Flores, Alfredo

6.3. Analisis estadistico

Los datos obtenidos de concentracién de mercurio en muasculo de atin
aleta amarilla fueron agrupados por sitio de captura, longitud y sexo. Se
consideraron dos sitios principales de captura, la costa occidental de Baja
California Sur, México (BCS) y la zona ecuatorial del Océano Pacifico Oriental
(ZEC). Una vez organizado los datos se evalud la normalidad y homogeneidad
de varianzas de estos utilizando la prueba de Kolmogorov—Smirnov y Levence
(Zar, 1999), respectivamente. En los subsecuentes andlisis se utilizaron
pruebas no paramétricas dado que los datos se desviaron de una distribucion

normal.

La influencia del sexo y localizacion del sitio de captura sobre las
concentraciones de Hg en los atunes fue evaluada por medio de pruebas de U
de Mann-Whitney (U); ya que los datos no presentaron una distribucion normal

(Zar, 1999).

Se aplicaron modelos de regresion lineal simple entre la longitud del atin
y la concentracion de mercurio en el musculo de los atunes y se estimé el
indice de correlacibn de Spearman para evaluar la asociacion entre ambas

variables.

Se ha demostrado que en muchos peces marinos, el contenido de Hg se

incrementa con el tamafo del individuo (Menasveta y Siriyong, 1977; Boush y

Thieleke, 1983; Adams, 2004; Kojadinovic et al., 2006; Garcia-Hernandez et al.,
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2007). Por lo que, las diferencias en longitud de los atunes generan un sesgo
cuando se comparan subgrupos utilizando las pruebas de comparacién antes
mencionadas. Con la finalidad de evaluar el efecto por influencia del sitio de
captura o el sexo, se aplicé un analisis de covarianza (ANCOVA), utilizando al
sitio y al sexo como factores principales y la concentracion de mercurio como la
variable dependiente. La covariable (longitud furcal) fue utilizada para
compensar las diferencias relacionadas con el tamafio de los atunes entre los

sitios y el sexo.

Asimismo, para comparar atunes con un estado de madurez similar
(longitud igual) y evitar resultados erréneos en la comparacion de ambos sitios
por efecto de una diferencia en estado de madurez de los atunes, se escogio
de cada sitio un subgrupo de atunes jovenes y adultos de acuerdo a la talla de
madurez propuesta por Shaefer (1998). Para cada subgrupo se aplicaron
pruebas de U de Mann-Whitney entre ambos sitios de captura, asi como un
andlisis de varianza de Kruskal-Wallis (KW) dentro de cada sitio (Zar, 1999).
Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el paquete estadistico SPSS

15.0 para Windows.

El andlisis de biomagnificacién de mercurio se realiz6 utilizando el factor
de biomagnificacién (FB) propuesto por Gray (2002), el cual debe ser > 1 para
gue exista una biomagnificacion entre niveles tréficos inmediatos. La formula

es: FB=concentracion en el depredador / concentracion en la presa.
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7. RESULTADOS
7.1. Bioacumulacioén

7.1.1. Contenido de mercurio por talla, sexo y sitio

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los datos obtenidos para el atun
aleta amarilla capturado en dos sitios del Océano Pacifico Oriental. Un total de
68 atunes procedentes de la costa occidental de Baja California Sur (BCS)
presentaron una longitud furcal de 546 a 942 mm (media=740 mm LF). Las
concentraciones de mercurio total variaron de 0.17 a 1.82 ug g'1 p. S. con un
promedio de 0.50£0.32 ug g'1 p. s. Mientras que de un total de 200 atunes aleta
amarilla capturados en la zona ecuatorial (ZEC), su longitud furcal varié de 614
a 1459 mm (media=922 mm LF). Las concentraciones de mercurio total
variaron de 0.05 a 3.10 ug g'1 p. s. con un promedio de 0.98+0.68 ug g'1 p.s.
Ambos sitios de muestreo presentaron una diferencia significativa en la
concentracién promedio de mercurio (Prueba de U de Mann-Whiney, p<0.05;

Tabla 2).

De los 68 atunes examinados para BCS, 38 fueron machos y 30 fueron
hembras. Los machos fueron significativamente mas grandes (media=775 mm
LF) que las hembras (media=700 mm LF) (Prueba de U de Mann-Whiney;
p<0.05; Tabla 3). La concentracion promedio de mercurio en los machos
(media=0.43+0.25 ug g™ p.s.) fue significativamente menor a la de las hembras
(media=0.60+0.38 ug g p.s.) (Prueba de U de Mann—-Whiney, p<0.05; Tabla

4) por lo que éstos fueron tratados por separado.
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Tabla 2. Concentracion de Hg (ug g p. s.) y longitud furcal (mm) en atin aleta

amarilla de dos sitios de muestreo en el Océano Pacifico Oriental.

Baja California Sur N  Zona ecuatorial N Comparacion
(BCS) (ZEC)
Conc. Hg.
(mediazDS)  0.50+0.32 68 0.98+0.68 200 0.000*
CV (%) 63 69
Longitud
(media) 740 mm 68 922 mm 200 0.000*
(min -max) (546-942) (614-1459)

DS: Desviacion estandar. CV: Coeficiente de variacion. *La diferencia es significativa
al nivel de p<0.05.

Con respecto a los 200 atunes de la ZEC, 119 fueron machos y 81 fueron
hembras. Los machos (media= 915 mm LF), no registraron una diferencia
significativa en la longitud con respecto a las hembras (media=933 mm LF)
(Prueba de U de Mann-Whiney, p=0.44; Tabla 3). Las concentraciones de
mercurio en los machos (media=0.965+0.65 ug g' p. s.) fueron
significativamente similares a las de las hembras (media=1.004 + 0.71 ug g'1
p.s.) (Prueba de U de Mann-Whiney, p=0.82; Tabla 4), por lo que fueron

analizados en un solo grupo.

Las concentraciones de mercurio en tejido muscular fueron positivamente
correlacionadas con la longitud de los atunes, siendo significativa la relacion en
los atunes procedentes de la ZEC (Figura 7) y no asi en los atunes de BCS

(Fig. 8). Mientras que por sexo, no se encontré una asociacion significativa
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entre la longitud y la concentracion de Hg en los machos y las hembras de Baja

California Sur (Fig. 9), pero si en los atunes de la zona ecuatorial (Fig. 10).

Tabla 3. Valores de p de la prueba de U de Mann-Whitney para la comparacion sexual

por talla dentro de ambos sitios de captura.

Zona Longitud (mm) Comparacion
Machos Hembras Valor-p

Baja California Sur 775488 700+£130 0.01*

Zona ecuatorial 915+210 933+173 0.43

*La diferencia es significativa al nivel de p<0.05.

Tabla 4. Valores de p de la prueba de U de Mann-Whitney para la comparacién sexual

sobre la concentracién de Hg dentro de ambos sitios de captura.

Zona Concentracion de Hg Comparacion
Machos Hembras Valor-p

Baja California Sur 0.43+0.25 0.61+0.38 0.01*

Zona ecuatorial 0.96+0.65 1.00+0.71 0.82

*La diferencia es significativa al nivel de p<0.05.
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En orden a dejar a un lado el efecto de las diferencias en longitud de los
atunes en ambos sitios, el analisis de covarianza revela que existe una
variaciéon por sitio en las concentraciones de Hg por efecto del sitio de captura.
Las concentraciones de Hg acumulado fueron estadisticamente diferentes en
ambos sitios de captura y de igual forma las tasas de acumulacién de Hg
fueron distintas (p<0.01; Tabla 5). Por sexo, no hubo efecto significativo en las
concentraciones de Hg en ambos sitios, y aunque entre machos y hembras de
Baja California Sur la tasa de acumulacion fue diferente la concentracién de Hg

acumulado no fue estadisticamente distinta (Tabla 6).

Tabla 5. Resultados del analisis de covarianza examinando el efecto del sitio de
captura y sexo sobre el Hg (ug g™ p. s.) acumulado en attin aleta amarilla del Océano

Pacifico Oriental.

Valor —p
Sitio Sexo
BCS vs ZEC Machos vs Hembras
Acumulaciéon—Hg Contenido—Hg Acumulacién—Hg Contenido— Hg
0.00* 0.00* 0.44 0.58

*La diferencia es significativa al nivel de p<0.01.

Tabla 6. Resultados de analisis de covarianza examinando el efecto del sexo sobre el

Hg (ug g™ p.s.) acumulado en aleta amarilla dentro de cada sitio de captura.

Valor —p
BCS ZEC
Machos vs Hembras Machos vs Hembras
Acumulacion—Hg Contenido—Hg Acumulacion—Hg Contenido—Hg.
0.08* 0.19 0.18 0.18

*La diferencia es significativa al nivel de p<0.10.
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Tabla 7. Concentracion de Hg (ug g p. s.) y longitud (mm) en atin aleta

amarilla por estado de madurez en dos sitios de captura del Océano Pacifico

Oriental.
Baja California Sur Zona ecuatorial Comparacion
Madurez (BCS) (ZEC) entre sitios
N  Longitud [Hg] N  Longitud [Hg] Valor-p
media Media = DS media media £ DS
(min-max) (min-max)
Jovenes 58 720 0.48 £0.27 75 720 0.39£0.25 0.026*
(546-850) (614-850)
Adultos 10 910 0.76+0.55 35 910 1.04 £ 0.48 0.119
(860-940) (860-949)
> 850 0 90 1091 143+063 7T
(950-1459)
Valor-p 0.106 0.000*

*La diferencia es significativa al nivel de p<0.05.

Por estado de madurez, se consideraron atunes jovenes y adultos en
ambos sitios de captura y un tercer subgrupo de atunes adultos en la zona
ecuatorial que fueron tratados por separado debido a que no se encontrd
atunes de talla similar (= 850 mm LF) en Baja California Sur. Los jovenes de
ambos sitios presentaron una longitud promedio similar de 720 mm LF
(intervalo 546-850, 614-850; respectivamente) (Tabla 7). La concentracion
promedio de los atunes de BCS fue de 0.48+0.27 y la de los atunes de la ZEC
fue de 0.39+0.25. Ambas concentraciones fueron estadisticamente diferentes
(Prueba de U de Mann-Whiney, p<0.05; Tabla 7). Por su parte los atunes
adultos de ambos sitios de capturan registraron una longitud promedio similar

de 910 mm LF (intervalo 860-940, 860-949; respectivamente). La concentracién
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media de los atunes de BCS fue de 0.76+0.55 y la de los atunes de la ZEC fue
de 1.04+0.48. Ambas concentraciones no fueron significativamente distintas
(Prueba de U de Mann-Whiney, p=0.119; Tabla 7). Ademas, aunque la
concentracién promedio de Hg entre atunes jévenes y adultos dentro de cada
sitio de captura fue distinta, ésta diferencia fue significativa en los atunes de la
zona ecuatorial (Prueba de Kruskal-Wallis, p<0.05; Tabla 7). Por su parte el
grupo extra de atunes de la zona ecuatorial registré una longitud promedio de

1091 mm LF (intervalo 950-1459) y una concentracién promedio de 1.43+0.63.

7.1.2. Contenido permisible de mercurio

Considerando el contenido de humedad en los atunes (Tabla 8) fue
posible obtener las concentraciones de mercurio en peso himedo (ug g~ p. h.).
La concentracion de mercurio en el musculo de los atunes de BCS y ZEC fue
en promedio de 0.14+0.10 y 0.21+0.19 ug g~ p. h., respectivamente. Dichos
valores fueron inferiores al nivel maximo permisible para consumo humano de
contenido de mercurio total en peces comerciales adoptado por la norma
oficial mexicana (1.0 pug g' p. h.) (NOM-SSA1 027, 1993). Sin embargo,
considerando que la forma acumulable de Hg en el tejido muscular de los
atunes es necesariamente como MeHg (la forma organica toxica de Hg) y que
éste representa (95 — 99%) el mayor porcentaje de mercurio total en el musculo
de los peces (Bloom, 1998), 5 ejemplares procedentes de la zona ecuatorial y 1
de la costa occidental de Baja California Sur (aproximadamente 2.2 % de

todos los atunes) registraron concentraciones mayores al limite de accion de
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0.5 ug g'1 p. h. de MeHg para peces comerciales, pero inferiores al valor para
grandes depredadores marinos de 1 ug g'1 p. h. de MeHg adoptado por la
Agencia de Proteccién Ambiental (EPA por siglas en inglés) de Estados Unidos

de América (IPCS, 1987; EPA, 1994) (Figura 11).

Tabla 8. Porcentaje de humedad en el musculo de atun aleta amarilla capturado en
Baja California Sur (BCS) y zona ecuatorial (ZEC).

Zona N Contenido de humedad
BCS 68 69%
ZEC 200 70%

Por otra parte, en lo que respecta al riesgo potencial que presupone la
cantidad de atun consumido, se encontré6 que la tasa de entrada semanal
tolerable de Hg (TEST) por consumo de atun proveniente de la zona ecuatorial
fue mayor al valor de entrada semanal tolerable permisible de 5.0 ug semana’’
Kg™' por peso corporal (ESTP) establecido como seguro por la OMS (Chan,
1998; DHHS y EPA, 2004) (Tabla 9). Cabe aclarar que dichos valores son en
base a un consumo nacional promedio de 25 g de atun a la semana para una

persona adulta (CONAPESCA, 2006).
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Figura 11. Concentracion de Hg (ug g p. h.) por talla (LF) individual de atin aleta
amarilla procedente de la costa occidental de Baja California Sur (BCS) y la zona
ecuatorial (ZEC). La linea horizontal representa el limite de accién de MeHg para

peces comerciales (0.5 ug g~ p. h.).

Para los grupos vulnerables de la poblacién (e. g. nifios menores a 10
afnos y mujeres embarazadas o en la lactancia) el ESTP se reduce
aproximadamente a la mitad. Tomando en cuenta la cantidad de consumo de
pescado recomendado en cada uno de los grupos de la poblacién de acuerdo a
la Comicion Nacional de Consumo de Productos Pesqueros en México (e. g.
100 g para nifos, 250 g para mujeres embarazadas, y 240 para adultos por
semana, consumo promedio nacional de 200 g de pescado a la semana)
(COMEPESCA, 2005) y considerando solo las cantidades por consumo de atun

(e.g. 12.5 g en nifios, 31 g en mujeres embarazadas, y 30 g en adultos a la
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semana) (CONAPESCA, 2006) se encontré que las mujeres embrazadas y/o
en lactancia se encuentran en un mayor riesgo por exposicibn a Hg si
unicamente incluyen en su dieta atun aleta amarilla procedente de Baja

California Sur y/o de la zona ecuatorial (Tabla 9).

Tabla 9. Tasa de entrada semanal tolerable de Hg (ug g'1 semana'1) en grupos
de la poblacion mexicana por consumo de musculo de atun aleta amarilla

capturado en dos sitios: Baja California Sur (BCS) y la zona ecuatorial (ZEC).

Sitio Hg Hombre Mujer Nifio Adulto CMS*
(Mg/gp.h.) (70 kg) (60kg)  (16kg)  (70kg) (9)

BCS 0.14 294 260 28 245 2500

ZEC 0.21 441 391 42 367 1666

*Consumo maximo de atun a la semana por persona= ESTP / concentraciéon de Hg en

atan.

7.2. Biomagnificacion

Aunque se analizaron pocos ejemplares de las presas de atun aleta
amarilla, éstas son especies representativas en su dieta obtenidas de
localidades diferentes de la costa occidental de Baja California Sur (Tabla 10).
Las presas registraron concentraciones de mercurio total (ug g'1 peso seco)
(Figura 12), sugiriendo que son capaces de acumular mercurio en sus tejidos y

ser acumulable por su depredador el atun aleta amarilla. Las concentraciones
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mayores de mercurio se registraron en el cefalépodo Sthenoteuthis oualaniensis
(0.42 £ 0.01 pg g™, el cangrejo pelagico Portunus xantusii (0.24 + 0.02 pg g™
y el pez mesopelagico Vinciguerria lucetia (0.20 £ 0.01 ug g'1). Las menores
concentraciones de Hg se presentaron en el cefalopodo Dosidicus gigas (0.19
+ 0.11 ug g"); el cefaldépodo Thysanoteuthis rhombus (0.17 + 0.05 pg g™), la
langostilla Pleuroncodes planipes (0.16 + 0.08 ug g') y el pez globo oceanico

Lagocephalus lagocephalus (0.09 + 0.01ug g™).

Tabla 10. Especies presa de atun aleta amarilla procedente de la costa

occidental de Baja California Sur, México.

Especies Nombre comun N [IR*

Cefalépodos

- Dosidicus gigas - Calamar gigante 14 39
- Thysanoteuthis rhombus - Calamar diamante
- Sthenoteuthis oualaniensis - Calamar volador
Peces
- Vinciguerria lucetia - pez mesopelagico 5
- Lagocephalus lagocephalus - pez globo océanico
Crustaceos
- Pleuroncodes planipes - Langostilla 17 37
- Portunus xantusii - Cangrejo pelagico 1 2

*Indice de importancia relativa (%) (Alatorre, 2007)
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Figura 12. Concentraciones promedio de mercurio total (ug g” p.s.) en presas de atin
aleta amarilla procedentes de la costa occidental de Baja California Sur, México.

El analisis de biomagnificacion de mercurio sélo se realizé para la regidn
de Baja California Sur, debido a que las presas analizadas provienen de esa
zona. Considerando que el atun aleta amarilla es un depredador tope de la red
trofica del Océano Pacifico Oriental y que su dieta en aguas mexicanas se
basa principalmente en presas de Dosidicus gigas, Pleuroncodes planipes,
Auxis spp., Argonauta spp. y peces de la familia Photichthyidae (Galvan-
Magana, 1988; Alatorre, 2007), fue posible establecer tres niveles tréficos en la
red alimenticia del atun aleta amarilla (Olson y Watters, 2003; Fig. 13). A partir

del factor de biomagnificacion (FB) calculado en este estudio, el cual debe ser
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> 1 para que exista una biomagnificaciéon entre niveles tréficos inmediatos
(Gray, 2002), se encontré una biomagnificacion de mercurio a través de la red
alimenticia de atun aleta amarilla (Fig. 13). En orden creciente los factores de
biomagnificacién que se encontraron entre el atun aleta amarilla y sus presas
fueron los siguientes: en primer lugar el cefalépodo S. oualaniensis presentd un
FB=1.1, seguido el cangrejo P. xantusii con un FB=2.0, después el pez
mesopelagico V. lucetia con un FB=2.6, mas adelante el cefalépodo D. gigas
que present6é un FB=2.7, enseguida el cefalépodo T. rhombus con un FB=2.9,
la langostilla P. planipes quién presento un FB=3.0 y finalmente el pez globo L.

lagochepalus con un FB=5.5.

Atun aleta amarilla
Thunnus albacares

(0.50 pgHg g™

3 Nivel
FB=5.5 T FB=2.0 A FB=2.6 FB=2.7 FB=2.9 T A FB=3.1 FB=1.1
Pez globo Calamar
L. lagocephalus T. rhombus
(0.09 ugHg g™) (0.17 uygHg g™) 2 Nivel
Calamar
FB=0.47L D. gigas
FB=0.374 — (019 ugHgg™) | FB=0.85t
T Calamar
FB=1.15 —> S.oualaniensis
‘ FB=22 | (0.42pgHgg")
FB=2.6
Cangrejo rojo Pez
P. xantusii Mesopelagico |—— 1 Nivel
(0.24 ugHg g™) V. lucetia Langostilla
(0.20 ugHg g™ — P. planipes
(0.16 ugHg g™)

Figura 13. Representacion esquematica de la biomagnificacion de mercurio en la red
alimenticia de atun aleta amarilla de la costa occidental de Baja California Sur. Factor
de biomagnificacion (FB) = concentracion de Hg en el depredador / concentracion de

Hg en la presa. Niveles tréficos segun Olson y Watters (2003).

52



Bioacumulacién y biomagnificaciéon de Hg en Thunnus albacares Ordiano-Flores, Alfredo

El calamar gigante D. gigas es un cefalépodo de gran importancia en la
red trofica del Océano Pacifico Oriental, ya que es una presa altamente
consumida por los depredadores que habitan la zona mesopelagica (Olson y
Watters, 2003). La alimentacion de este calamar se basa principalmente en
peces mictéfidos y crustdaceos decapodos nadadores como la langostilla P.
planipes (Rosas, 2007), por lo que se considerd a la langostilla P. planipes
como una de las presas de D. gigas y cuyo factor de biomagnificacion fue de
1.15, lo que demuestra un incremento de Hg en D. gigas a partir de la

langostilla (Fig. 13).

El cefalépodo Sthenoteuthis oualaniensis €s un calamar presa de grandes
depredadores meso y epipelagicos como el pez espada, tiburones y el atun.
Este cefalopodo se puede alimentar de miembros de su misma subfamilia,
particularmente de jovenes de D. gigas, por lo que se podria considerar que
ambos cefaldopodos ocupan un mismo nivel tréfico en donde existe una fuerte
competencia debido a la diferencia de tamafos que se puede presentar cuando
ambos ocupan el mismo nicho. También se alimenta de peces mictofidos y
crustaceos decapodos nadadores. Al considerar que la langostilla P. planipes y
el cefalépodo D. gigas son el alimento de S. oualaniensis y calculando el factor de
biomagnificacion de ambas presas (FB=2.6 y FB=2.2, respectivamente) se

observé una biomagnificacion de Hg en la red tréfica de sS. oualaniensis (Fig. 13).

Mientras que Thysanoteuthis rhombus, es un calamar de grandes

dimensiones (100 cm de longitud maxima del manto), que se distribuye en

regiones subtropicales y tropicales de todos los océanos del mundo (Young y
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Vecchione, 1996), se alimenta principalmente durante el dia en aguas
profundas (400-600 m) sobre concentraciones de peces mesopelagicos poco
activos y de calamares pequefios (Nigmatullim vy Arkhipkin, 1998).
Considerando al pez mesopelagico V. lucetia como alimento se calculdé un
FB=0.85 para T. rhombus. El factor de biomagnificacion calculado es muy
cercano a 1, por lo que no hay un incremento de Hg entre T. rhombus y su

presa V. lucetia (Fig.13).

Finalmente el pez globo Lagocephalus lagocephalus, perteneciente a la
familia Tetraodontidae, se caracteriza por presentar un cuerpo fusiforme con
piel sin escamas, aunque presenta unas espinas libres en el vientre con funcion
defensiva, es un pez oceanico que habita la zona pelagica, pero también entra
a esteros. Su coloracién es grisacea —plateada, tipica de un pez pelagico. El
tamano promedio de este pez es de 61 cm. Su distribucion circuntropical en el
Océano Pacifico Oriental se centra desde California al Ecuador (menos el Golfo
de California) y las islas oceanicas. Este pez que se encuentra a una
profundidad promedio de 0-20 m, se alimenta de crustaceos pelagicos;
zooplancton, pulpos, calamares y sepias (www.discoverlife.org). Por lo que,
considerando al cangrejo P. xantusii y el cefalépodo D. gigas como una de sus
presas, ambas no mostraron una biomagnificacion de Hg sobre L. lagocephalus
ya que los factores de biomagnificacién calculados no fueron mayores a 1. El
FB entre L. lagocephalus y el cangrejo P. xantusi fue de 0.37 y entre L.

lagocephalus y el calamar D. gigas fue de 0.47 (Fig. 13).
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8. DISCUSION
8.1. Bioacumulacién

8.1.1. Contenido de mercurio por talla, sexo y sitio

Varios estudios han encontrado una relacién directa entre la talla y/o peso
de atun aleta amarilla y la concentracion de Hg en su tejido muscular
(Menasveta y Siriyong, 1977; Boush y Thieleke, 1983; Adams, 2004
Kojadinovic et al., 2006; Garcia-Hernandez et al., 2007). En este estudio se
encontré una relacion positiva entre la longitud y la concentracién de Hg en el
tejido muscular de atin aleta amarilla procedente la zona ecuatorial (R=0.79,
p<0.01; Fig. 7). Sin embargo, la relacion de contenido de Hg versus la longitud
no fue significativa en los atunes de BCS (R=0.14, p=0.25; Fig. 8). La baja y/o
nula asociacion entre la longitud y la concentracion de Hg en los atunes de
BCS puede deberse al limitado intervalo de longitudes individuales de los
atunes estudiados y/o al diferencial patrén de acumulacion de mercurio
encontrado entre los machos y las hembras de ésta zona. En las hembras la
relacion de contenido de mercurio versus la longitud fue débil pero no
significativa (R=0.41, p=0.02; Fig. 9). En los machos la concentracién de
mercurio fue invariable con el aumento de la longitud R=-0.01, p=0.99; Fig. 9).
Este patréon de acumulacion de Hg invariable con el aumento de longitud no es
comun. Sin embargo, se ha encontrado que para concentraciones bajas de
mercurio en peces (menor a 0.2 ug g* p. h.) no hay incremento, o crece
moderadamente el contenido de mercurio con el aumento de la longitud
(Johnels y Westermark, 1969). La menor acumulacion de Hg en los machos

puede deberse a la presencia de una pequefa eficiencia de asimilacion de
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mercurio a partir de su dieta, que incluye un mayor porcentaje de crustaceos
gue las hembras (45.8% del crustaceo P. planipes, 36.9% del calamar D. gigas,
7.5% del escombrido Auxis spp, 6.1% del cefalopodo Argonauta spp. en los
machos versus 36.3% de P. planipes, 36.12% de D. gigas, 10% de Argonauta
spp, 9.33% del pez mesopelagico V. lucetia, 6.5% de Auxis spp en las
hembras; Alatorre, 2007). Los crustaceos como la langostilla serian menos
asimilados debido a que su cuerpo estd constituido por un exoesqueleto de
quitina que es dificil de digerir por su depredador (Galvan-Magafia, 1988). La
menor acumulaciéon de Hg en los machos también podria ser producto de una
eliminacion de Hg comparable con la bioacumulacion de este elemento (Evans
et al., 2002; Trudel et al., 2000). Sin embargo, los metales no esenciales no
presentan una funcion en el metabolismo de los peces y por consiguiente no
pueden ser regulados por el metabolismo del pez. Hay evidencia de una nula
eliminacion de mercurio (en su forma organica) una vez que se ha
bioacumulado (Gray, 2002). Por lo que la concentracion de Hg presente en los

atunes puede servir como un indicador de niveles de contaminacion por Hg.

Por otra parte, las hembras quienes registraron un menor tamafio (en
promedio) que los machos presentaron una concentracion mayor de mercurio,
debido probablemente a que el menor tamafio puede contribuir a que la
acumulacion de mercurio se de en una mayor concentracion. Ademas, esta
diferencial concentraciéon de Hg por sexo puede deberse a la mayor tasa de
acumulacion de Hg registrada en las hembras que en los machos. Se ha
encontrado en pelagicos mayores, que las hembras por lo general presentan

una mayor tasa crecimiento que los machos a una misma edad, lo cual puede
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contribuir a una mayor entrada de mercurio en las hembras que en los machos
(Monteiro y LoOpez, 1990). Sin embargo, a pesar que existe una tasa de
acumulacion de Hg distinta por sexo en los atunes de BCS, esto no influyo en

el contenido de mercurio acumulado entre machos y hembras (Tabla 6).

En lo que respecta al sitio de captura, sin importar el sexo, los atunes de
la zona ecuatorial fueron méas grandes que los atunes de la costa occidental de
Baja California Sur, lo cual puede explicar la mayor concentracién de Hg en los
atunes de la zona ecuatorial que los de Baja California Sur. Sin embargo, no es
valido comparar especies de grupos diferentes con diferentes biometrias,
debido a que se conoce que existe una relacion directa entre la concentracion
de Hg y la talla (Figura 7). Al no incluir el efecto de la diferencias por talla, se
aplico el analisis de covarianza, se encontré que el sitio de origen es un factor
representativo sobre la acumulacién de mercurio en los atunes. Sin embargo,
esto no significa que se recomiende el consumo de ciertas tallas, o evitar la
pesca en determinadas areas, ya que los atunes pueden presentar variaciones
en su contenido de mercurio debido a distintos patrones de acumulacién a lo
largo de su vida. Recientemente, Garcia-Hernandez et al. (2007) reportaron
concentraciones promedio de Hg total de 0.03 pg g™ p. h. en attin aleta amarilla
capturado en el Golfo de California. Estos valores son menores a lo registrado
en el presente estudio, particularmente en los atunes capturados en la costa
occidental de Baja California Sur. Las razones de estas diferencias de valores
de Hg se desconocen, pero representan patrones de acumulacion de Hg en

ambos sitios.
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La diferencial acumulacion de mercurio en ambos sitios de origen puede
estar influenciada por factores ambientales que hay en uno y otro sitio. Por
ejemplo, el Océano Pacifico Central es un area en la que prevalece un sistema
de diversas corrientes que puede trasladar Hg de paises industrializados como
Japon y China hacia el Pacifico Central y precipitarlo en el fondo de éste
(Goldberg, 1975) por lo que es probable que en las aguas del Pacifico Central
exista una mayor biodisponibilidad de Hg, en comparacién con la costa
occidental de Baja California Sur. Asimismo, el Océano Pacifico Central se
caracteriza por presentar una amplia zona de minimo oxigeno en donde se
realiza la produccion de MeHg a partir del mercurio inorganico proveniente de
la superficie del agua y de la sub-termoclina (Mason y Fitzgerald, 1990). Sin
embargo, en la costa occidental de Baja California Sur existen factores que
pueden contribuir a una significativa biodisponibilidad de mercurio en el
ambiente. Por ejemplo, existe un aporte importante de materia organica,
principalmente en la zona de Bahia Magdalena, lo cual puede contribuir a que
exista una mayor disponibilidad de mercurio en la columna de agua (Maz y
Lopez, 2006), debido a que la materia organica retiene metales como el
mercurio (Alonso y Pineda, 1997). Ademas, la presencia de surgencias en gran
parte del afio en esta zona, que se caracterizan por tener altas salinidades,
pueden afectar la liposolubilidad intracelular del mercurio inorganico que puede
estar presente en los atunes, lo que puede contribuir a una mayor acumulacién
de mercurio en sus tejidos (Hall, 2002). Por lo que, falta realizar estudios que
demuestren que dichos planteamientos son posibles factores que afectan las
diferencias de Hg detectadas en los atunes procedentes de ambos sitios de

origen.
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Por otro lado, los atunes pueden presentar distintas caracteristicas
biolégicas y ecoldgicas de un area a otra y esto puede afectar la acumulacion
de mercurio. Se sabe que la dieta es la principal fuente de entrada de mercurio
hacia los consumidores, asi que las diferencias en contenido de mercurio en
los atunes de ambos sitios de captura pueden ser explicados por cambios en la
composicién de presas consumidas y/o posicién tréfica que ocupan en ambos
sitios, mas que ha diferencias en los niveles ambientales (Kojadinovic et al.,
2006). Por ejemplo, la mayor concentraciébn de Hg registrada en los atunes
jovenes de BCS en comparacion a los atunes jovenes de la ZEC (Tabla 7)
puede deberse a un mayor consumo de crustaceos y cefalépodos incluidos en
su dieta ya que en la costa occidental de Baja California Sur los atunes jovenes
se alimentan del crustaceo Pleuroncodes planipes (61%) y del cefal6podo
Dosidicus gigas (29%); mientras que en la zona ecuatorial consumen 30% de
P. planipes y 7% D. gigas (Alatorre, 2007). Por esta razon se considera que el

Hg sea mayor en atunes cuya dieta sea mas costera.

Cuando los atunes aleta amarilla son adultos son de habitos mas
ocednicos y consumen tanto presas pequefias como grandes (Galvan-Magafia,
1988; Galvan-Magafia, 1999, Alatorre, 2007). El consumo de ciertas presas por
presencia o ausencia y/o tamafo de éstas puede tener un efecto significativo
sobre el contenido de Hg en los atunes. La mayor concentracién de Hg en los
atunes adultos de la zona ecuatorial en comparacion con los adultos de Baja
California Sur, puede ser debido al mayor consumo de peces que contienen
mas Hg (59% de P. planipes, 22% del pez mesopelagico V. lucetia y 12% del

escombrido Auxis spp. para la zona ecuatorial versus 96% de peces Cubiceps
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spp. para BCS) (Alatorre, 2007). Sin embargo, la concentracion de Hg en los
atunes adultos de BCS no muestra una concordancia con su dieta piscivora
(96% de peces en BCS y 34% en la zona ecuatorial) (Alatorre, 2007), ya que
particularmente los peces suelen acumular mayores concentraciones de Hg. Se
requiere un mayor nimero de datos para atunes adultos de la zona de BCS
para confirmar que estos atunes son menos susceptibles a bioacumular

mayores concentraciones de Hg que aquellos capturados en la ZEC.

8.1.2. Comparacién del mercurio en atunes con otras localidades

mundiales

Las concentraciones de Hg de atunes aleta amarilla registrados en dos
areas del presente estudio son diferentes a las registradas en atunes de la
misma especie y especies afines provenientes de distintas partes del mundo a
pesar de que tienen una talla similar (Tabla 11). Estas diferencias en contenido
de Hg podrian estar asociados a diferentes patrones de contaminacion por Hg
(e.g. provenientes de zonas ocednicas o costeras y diferencias en los habitos
alimenticios y/o dieta) (Kraepiel et al., 2003). Por ejemplo, la menor
concentracién de Hg en atunes de un ambiente neritico podria ser explicada
por el consumo de presas de aguas mas superficiales, en contraste con atunes
ocednicos que se alimentan de presas desde la superficie hasta aguas mas
profundas donde el Hg es metilado. Estas aguas pobremente oxigenadas,
contribuyen a una mayor bioacumulacion de Hg en sus presas (Monteiro et al.,
1996; Kraepiel et al., 2003). Monteiro et al. (1996), registraron una distribucion

vertical diferencial de Hg en peces y menciona que existe un incremento de 4
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veces la concentraciéon de Hg desde la zona epipelagica (100-150 m) a la
mesopelagica (300-1200 m) en especies de peces linterna de aguas

subtropicales del Atlantico Norte.

Por otra parte, los valores de Hg del presente estudio fueron bajos al
compararlos con localidades contaminadas y/o especies afines de niveles
tréficos superiores, asi el atdn albacora (Thunnus alalunga), el atin aleta azul
(Thunnus thynnus) y el atin aleta negra (Thunnus atlanticus) todos ellos del
Mar Mediterrdneo, se encuentran en una zona cercana a humerosos depoésitos
de mercurio, por lo cual registran concentraciones de mercurio superiores a los
1 ug g* (Storelli et al., 2002; Adams, 2004). Sin embargo, existen registros en
pelagicos mayores como el del pez espada (Xiphias gladius), que a pesar de
encontrarse en areas bastante contaminadas (Mar Mediterrdneo), sus
concentraciones de mercurio son menores a los del atin aleta azul (Thunnus
thynnus), que también se encuentra en la misma zona (Storelli et al., 2002;
Storelli, et al., 2005; Pompe et al., 2006) (Tabla 11). Esto puede deberse a que
el atun aleta azul es un depredador piscivoro (Sinopoli et al., 2004), en
comparacion al pez espada que se alimenta principalmente de cefalopodos
(Bello, 1991) y es probable que el alto consumo de pescado por parte del atin
aleta azul eleve las concentraciones de mercurio que llega a bioacumular en

sus tejidos.

En el presente estudio también los atunes aleta amarilla de la zona
ecuatorial consumieron una mayor proporcion de peces y su valor de mercurio
fue mayor con respecto a una zona mas costera en Baja California Sur, los

cuales se alimentaron de crustaceos y cefal6podos.
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Tabla 11. Concentracién de Hg (Media + DS, ug g™ p. h.) en masculo de

atun y especies afines de distintas areas geograficas.

Especie Origen N Sexo  Longitud/ Hg Referencias
Peso
AtUn aleta amarilla Baja California Sur, México* 68 M/H  74cmLF 0.14+£0.10 Este estudio
(Thunnus albacares) Zona ecuatorial del Pacifico Oriental* 200 M/H  92cm LF 0.21+0.19 Este estudio
Océano Pacifico* 105 - - 0.21+0.11 2
Océano Atlantico** 56 M/H 84 cmLF 0.25+0.12 3
Seychelles** 5 - 17 kg 0.23+0.10 4
Canal de Mozambique* 20 M/H 109cmLF 0.13+0.09 1
Isla Reunién** 19 M/H 104cmLF 021015 1
Mar Andaman* 16 M/H 135cmLT 0.14+0.05 5
Océano Pacifico* 100 - 45 kg 0.22 6
Golfo de California** 15 - 88cmLT 0.03+0.6 12
Atln patudo Mar Andaman* 8 M/H 102cmLT 0.11+06 5
(Thunnus obesus) Océano Pacifico* 104 - 57 kg 0.58 6
Atun albacore Mar Mediterraneo** 127 - - 1.17 7
(Thunnus alalunga) Pacifico Norte* 91 - 69 cm LF 0.14 £ 0.05 8
Atun aleta azul Mar de Arabia* 17 - - 0.08 £0.01 9
(Thunnus thunnus)
Atun aleta negra Océano Atlantico** 37 M/H  73cm LF 1.07+0.54 3
(Thunnus atlanticus)
Atln enano Océano Atlantico** 114 M/H 59 cmLF 0.94 +0.60 3
(Euthynnus alletteratus)
Atln aleta larga Mar de Arabia* 18 - - 0.03+£0.01 9
(Thunnus tonggel)
Barrilete Isla Reunion** 39 M/H  68cm LF 0.19 £ 0.66 1
(Katsuwonus pelamos) Océano Indico* 1 M - 0.53 10
Seychelles** 5 - 5 kg 0.34+0.11 4
Wahoo Isla Reunién** 7 M/H  95cm LF 0.10 £0.08 1
(Acanthocybium solandri) ~ Seychelles** 5 - 16 kg 0.57+£0.41 4
Océano Indico* 4 M/H  5kg 0.11 £ 0.03 10
Golfo de California** 3 - 128cm LT 0.15+0.12 12
Atin de aleta azul Océano Indico* 1 H - 0.12+0.01 10
(Kishinoella tonggol)
Dorado Canal de Mozambique* 5 M/H 109cmLF 0.17+0.16 1
(Coryphanea hippurus) Isla Reunion** 44 M/H  87cmLF 0.01+£0.05 1
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Océano Indico* 4 H - 0.07 £0.04 10
Océano Indico* 1 H - 0.14 £0.01 10
Océano Indico* 1 H - 0.12 £0.01 10
Golfo de California** 14 - 119cm LT  0.05+0.09 12
Atun aleta azul Mar Mediterrdneo** 73 - 58 cm 0.20 £0.07 11
(Thunnus thynnus) Mar Mediterrdneo** 161 - - 1.18 7
Mar Adriatico** 29 - 100-300 kg  0.90 13
Pez vela Golfo de California** 22 - 238cm LT 0.40+0.95 12
(Istiophorus platypterus)
Marlin azul Golfo de California** 5 - 217cmLT 0.36+0.48 12
(Makaira mazara)
Marlin rayado Golfo de California** 5 - 206 cm LT 0.14+0.13 12
(Tetrapturus audaz)
Pez espada Mar Mediterraneo** 58 - 66 cm 0.07 £0.04 11
(Xiphias gladius) Canal de Mozambique* 37 M/H 123 cm 0.38 £ 0.26 1
Isla Reunién** 7 M/H 126 cm 1.24+0.83 1
Océano Atlantico** 192 MH - 0.62 +0.35 14
Océano Atlantico** 88 H - 0.93 +0.07 15
Océano Atlantico** 48 M - 1.30+0.17 15

La informacion de la tabla es la siguiente. M, Macho; H, Hembra; LF, Longitud Furcal; LT,
Longitud Total. *Sitios no contaminados con Hg. **Sitios contaminados y/o enriquecidos con
Hg. Referencias: (1) Kojadinovic et al., 2006; (2) Kraepiel et al., 2003; (3) Adams, 2004; (4)
Matthews, 1983; (5) Menasveta y Siriyong, 1977; (6) Boush y Thieleke, 1983; (7) Storelli et al.,
2002; (8) Morrisey et al., 2004; (9) Jaffar y Ashraf, 1988; (10) Kureishy et al., 1979; (11)
Storelli et al., 2005; (12) Garcia-Hernandez et al., 2007; (13) Pompe et al., 2006; (14) Méndez
et al., 2001; (15) Monteiro y Lopes, 1990.

8.1.3. Riesgo por consumo de atin

Los valores de concentracion de mercurio en base hiumeda presentes en
atun aleta amarilla de ambos sitios de captura (costa occidental de Baja
California Sur y zona ecuatorial), estan por debajo de los valores de toxicidad

emitidos por las normas mexicanas sobre contenido de Hg-total en peces
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comerciales (1 pg g* p. h.) (NOM-027-SSA1-1993) (Secretaria de Salud,
1993a). Cabe destacar que el Hg acumulado en el masculo de los atunes es
como MeHg, la forma téxica de Hg, y que este representa (95-99%) el mayor
porcentaje de mercurio total en el musculo de los peces (Bloom, 1998). Las
concentraciones promedio de Hg total fueron de 0.14 pg g p. h. y 0.21 pg g*
p. h. para atunes capturados en la costa occidental de Baja California Sur y la
zona ecuatorial, respectivamente. Estas concentraciones de Hg son menores a
los niveles de Hg recientemente publicados en atin enlatado de seis marcas
comerciales producidas en México (Velasco-Gonzalez et al., 2001). Sin
embargo, estos autores no especifican la especie de atin o el area de
procedencia de los atunes. Por lo que, se debe tener cautela y no generalizar la
informacion de mercurio en atunes considerando que las concentraciones de
mercurio varian con la longitud y la edad del pez y que se tiene un riesgo

mayor en la salud cuando se consumen peces de mayor tamafo.

La exposicién a Hg por el consumo de productos marinos ha llevado a la
emision de diferentes limites de ingesta diaria aceptable de alimentos que
contienen mercurio por distintas organizaciones nacionales e internacionales.
La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece como norma una
entrada semanal tolerable permisible (ESTP) de 5.0 ug de Hg total por peso
corporal (Chan, 1998; DHHS y EPA, 2004). Las Agencias de salud Canadiense
y Francesa (AFSSA) adoptaron la misma norma que la OMS, mientras que la
FDA de EUA y la Agencia de Proteccion Ambiental de EUA (EPA, por sus

siglas en inglés) adoptan un limite mas estricto de consumo tolerable de MeHg
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(0.4 y 0.1 pg dia’ kg' de peso corporal, respectivamente, para toda la

poblacion) (Hirsch, 2002).

En este estudio, se encontrd que la entrada de mercurio por consumo de
atun aleta amarilla procedente de la zona ecuatorial es mayor al limite de
entrada semanal tolerable permisible (ESTP) de Hg establecido como seguro
por la Organizacion Mundial de la Salud en base a una tasa de consumo de
atin en la poblacion mexicana de 1.30 kg/persona/afio (CONAPESCA, 2006).
Esto sugiere que es importante limitar o evitar el consumo de peces
provenientes de distintas aguas (que pueden estar altamente contaminadas
con Hg) o de peces mas grandes, ya que estos registran mayores
concentraciones de Hg. Los atunes de la zona ecuatorial en promedio fueron
mucho méas grandes en tamafio y registraron una mayor concentracion de Hg
en su tejido muscular que los de Baja California Sur. Sin embargo, una entrada
de Hg mayor al ESTP puede no tener consecuencias en la salud, pero si la
entrada promedio excede continuamente el ESTP a lo largo de la vida, la salud
esta en riesgo.

Cabe mencionar, que para grupos vulnerables de la poblacion (e. g. nifios
de corta edad, mujeres embarazadas) los limites de entrada semanal tolerable
permisible de mercurio se reducen a la mitad (Chan, 1998; DHHS y EPA, 2004)
debido a que la exposicion a Hg, tanto prenatal como posnatal, afecta las
funciones del cerebro y parece afectar diferentes partes de este érgano (Costa,
1988; Rasmussen et al., 2005). En este estudio los valores de TEST de Hg no
fueron aceptables para las mujeres embarazadas y/o en lactancia y nifios

menores a 10 afos debido a que quedaron fuera de los valores de ESTP
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recomendados para este sector de la poblacion. (Tabla 9). Por lo que los
consumidores deberian escoger especies que figuren en la parte baja de la

cadena alimenticia y que son pescados en en aguas sin contaminacion por Hg.

Una manera mas confiable de saber que la cantidad de atin que se
consume es segura, es calculando el limite de exposicion expresado como la
cantidad (g) de atun que puede comer un adulto al dia, o por semana, el cual
no debe exceder el limite de ingesta tolerable adoptado por la OMS de 350 pg
a la semana en una persona adulta. En este estudio se encontré que se puede
consumir hasta 2500 g de atun aleta amarilla a la semana si el atun proviene
de la costa occidental de Baja California Sur y menos de 1666 g a la semana
de atun aleta amarilla si es capturado en la zona ecuatorial del Océano Pacifico

Oriental (Tabla 9).

8.2. BIOMAGNIFICACION

El atin aleta amarilla, Thunnus albacares, es un depredador pelagico del
Océano Pacifico Oriental, el cual se alimenta principalmente de crustaceos,
cefalopodos y peces (Watanabe, 1958; Alverson, 1963; Galvan-Magana, 1988;
Galvan-Magafia, 1999; Roman-Reyes, 1990, 2005). Las presas (langostilla,
calamar gigante, y peces mesopelagicos) analizadas en este estudio son las
reportadas como las de mayor importancia relativa en la dieta del atin aleta
amarilla que se distribuye en aguas de la costa occidental de Baja California
Sur (Tabla 10) (Galvan-Magarfia, 1988; Galvan-Magafia, 1999; Alatorre, 2007) y

quienes registraron concentraciones de Hg en su tejido muscular, mostrando
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gue son capaces de acumular este metal y ser una fuente de entrada de Hg

hacia su depredador el atiin aleta amarilla (Fig. 12).

Las concentraciones de Hg registradas en las presas fueron menores a
las del atun aleta amarilla, sugiriendo una biomagnificacién de Hg a lo largo de
la cadena alimenticia del atun. La biomagnificacion de un elemento es definida
como la transferencia de compuesto cenobidtico del alimento al organismo,
resultando en él una acumulacion mayor que su fuente alimenticia (Connell,
1998). Una manera de evaluar la biomagnificacion de un compuesto es
calculando el factor de biomagnicacién propuesto por Gray (2002) el cual debe
ser > 1 para que exista un incremento en la concentracion del compuesto entre
niveles tréficos inmediatos. Los valores de factor de biomagnificacion obtenidos
en este estudio, indican una biomagnificacion de la langostilla Pleuroncodes
planipes, el cangrejo rojo Portunus xantusii, el calamar gigante Dosidicus gigas,
el calamar diamante Thysanoteuthus rhombus, el calamar volador Sthenoteutis
oualaniensis, el pez globo océanico Lagocephalus lagocephalus y el pez
mesopelagico Vinciguerria lucetia hacia el atan aleta amarilla (Figura 13). La
biomagnificacién de Hg en el atun aleta amarilla es debido a que este pez es
un depredador pelagico que se ubica en niveles superiores de la cadena
alimenticia del Océano Pacifico Oriental (Olson y Watters, 2003), y a que las
presas que consume ocupan distintos niveles tréficos inferiores (Wren y

Stephenson, 1991, Nichols et al., 1999).

Al analizar el factor de biomagnificacion de cada una de las presas, se

observa un aporte representativo de Hg por parte del pez globo hacia el atln
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aleta amarilla, el cual no se ve reflejado en la concentracion de Hg obtenida en
este pez a pesar que consume presas (cangrejo rojo, calamar gigante) con un
mayor contenido de Hg, este hecho puede deberse a que la acumulacion de Hg
se lleva acabo en otros tejidos (higado, rifion, pancreas, branquias) y no
precisamente en el musculo que fue analizado, esto se ve reflejado en una
reduccion de las concentraciones de Hg por parte del cangrejo rojo P. xantussi
(0.24 pg g™ p.h.) al siguiente nivel tréfico (pez globo), la cual fue reducida en
una tercera parte de su concentraciéon (0.09 pg g* p.h.), de igual forma se
observa un bajo incremento de Hg del calamar gigante (0.19 ug g™ p.h.) al pez
globo (Figura 13). Es probable que la entrada de mercurio en estos peces se
deba a su marcada secrecion de mucus, la cual es capaz de absorber mercurio
y otros cationes polivalentes a partir del agua (Korriga, 1952; Dento y Breck,

1981).

Por su parte los cefalépodos serian una fuente de Hg importante hacia
sus depredadores, debido a que esta especie es abundante en gran parte del
afio en la costa occidental de Baja California Sur. Los reportes de Galvan-
Magafa (1988) y Alatorre (2007) muestran al calamar gigante como una de las
presas mas consumidas por el atin aleta amarilla que se distribuye en la costa
occidental de Baja California Sur, por lo que la biomasa seria un factor
importante en la entrada de Hg con respecto a los peces (pez globo, pez
mesopelagico V. lucetia) y los crustdceos (langostilla, cangrejo rojo P.
xantussi). Ademas los calamares son presas con un alto contenido energético,
el cual esta relacionado con un alto contenido de lipidos en sus tejidos, y por

ello ser digeridos lentamente por sus depredadores (Schaefer, 1984; Olson y
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Boggs, 1986). El largo tiempo de asimilacién de los calamares, puede contribuir
a una mayor retencion del Hg en el tejido muscular de los depredadores y por

tanto una mayor acumulacioén de Hg en los atunes.

Al igual que el calamar gigante la langostilla es una de las presas
altamente consumidas por el atin aleta amarilla que se distribuye en la costa
occidental de Baja California Sur (Galvan-Magafia, 1988; Alatorre, 2007), por lo
gue el consumo de este crustaceo tendria un aporte importante de Hg hacia su
depredador. Sin embargo, la langostilla aportaria menos mercurio debido a que
Su cuerpo esta constituido por un exosqueleto de quitina que es dificil de digerir
por su depredador (Galvan-Magafa, 1988). Particularmente, la langostilla fue
analizada en su totalidad y es probable que en el exoesqueleto de la langostilla
exista una acumulacién importante de Hg ya que uno de los mecanismos de
desintoxicacion que existe en este tipo de invertebrados es a través de la muda

de su exosqueleto (Walker et al., 1996).

Los resultados encontrados en este estudio muestran que la fuente mas
importante de acumulacion de Hg para los pelagicos mayores, como el atin
aleta amarilla, es el alimento ya que la presencia de este metal en aguas
ocednicas es muy bajo (Kraepiel et al.,, 2003) a excepcién de zonas

enriguecidas con Hg o contaminadas con este metal (Kojadinovic et al., 2006).
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9. CONCLUSIONES

La longitud de los atunes es un pardmetro biométrico importante para la
acumulacion de Hg en el masculo de atun aleta amarilla, ya que mientras es

mas grande el atin mayor es su contenido de mercurio.

Las diferencias de contenido de mercurio entre las dos zonas de estudio (Baja
California Sur, México y zona ecuatorial), pueden deberse a diferencias en los
habitos alimenticios de los atunes y a las condiciones ambientales en ambas

zonas.

No se observaron diferencias en las concentraciones de mercurio por sexo de

los atunes aleta amarilla provenientes del Océano Pacifico Oriental.

Las presas preferenciales de atin aleta amarilla: Pleuroncodes planipes,
Portunus xantusii, Dosidicus gigas, Sthenoteuthis oualaniensis, Thysanoteuthis
rhombus y Vinciguerria lucetia son susceptibles a bioacumular concentraciones
de mercurio en sus tejidos, siendo eslabones importantes en la acumulacion de

este metal hacia Thunnus albacares.

Las concentraciones de mercurio en musculo de atin aleta amarilla de Baja
California Sur y zona ecuatorial del Pacifico Oriental no exceden el limite
precautorio de 1 pug g* p. h. de mercurio total emitido por las normas

mexicanas (NOM-027-SSA1-1993), por lo que es seguro su consumo.
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Se puede consumir hasta 2500 g por semana de atun aleta amarilla
proveniente de la costa occidental de Baja California Sur y menos de 1666 ¢
por semana de atun proveniente de la zona ecuatorial, basado en el consumo

semanal permisible de mercurio adoptado por la OMS.
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10. GLOSARIO

Bentdnico: (en relacion a organismos marinos) Organismos que se desarrollan

en intima relacion con el fondo (Sevilla, 1988).

Epipeldgico: Especie que vive y/o se alimenta en aguas abiertas a
profundidades de entre la superficie y los 200 metros de profundidad

(Enciclopedia en linea Wikipedia)

Longitud furcal: Longitud de un pez medida desde la punta del hocico hasta el

extremo de los radios caudales centrales (www.fishbase.org)

Mesopelagico: Especie que vive y/o se alimenta en aguas abiertas a

profundidades de entre 200 y 1000 metros (Enciclopedia en linea Wikipedia).

Neritico: Dicho de un organismos acuatico, animal o vegetal, que vive en
zonas proximas al litoral, a diferencia de los peléagicos. (DICCIONARIO DE LA

LENGUA ESPANOLA-Vigésima segunda edicion en linea).

Surgencias: Fendmeno que determina que aguas profundas, ricas en

nutrientes, lleguen a niveles superficiales (Sevilla, 1988).

Termoclina: Zona de transicion térmica en el agua que establece separaciéon

entre la zona heterétrofa o superficial, sujeta a cambios, y las capas profundas

més o0 menos homotermas (Sevilla, 1988).
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Pelagico: Peces que viven en mar abierto (o lagos muy grandes) en las capas
superficiales o entre aguas, evitando o limitando al maximo su contacto con la

costa y el fondo (Enciclopedia en linea Wikipedia).

Zona eufotica: Se le llama zona eufética o nivel eufético a la profundidad en la
que la intensidad de la luz queda reducida a un 1% de la que ha penetrado la
superficie, el limite por debajo del cual no queda lugar para la fotosintesis

(Enciclopedia en linea Wikipedia).
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