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RESUMEN

Se determinaron las concentraciones de Cd y Cu en musculo, higado y contenido
estomacal (0.18+0.15, 28.2+20, 11.5+9.9 mg Cd/Kg y 2.18+1.64, 21.5+21.7,
12.948.9 mg Cu/Kg con base a peso seco, respectivamente) en 44 individuos del
atun aleta amarilla Thunnus albacares y 36 organismos del barrilete Katsuwonus
pelamis (0.231£0.22, 39.6+17.7, 20.6+9.8 mg Cd/Kg y 3.31+2.04, 20.5+9.5, 33.1+22
mg Cu/Kg con base a peso seco, respectivamente) capturados en el Océano
Pacifico Oriental. En general, para ambas especies la concentracion de ambos
metales fue: higado>contenido estomacal>musculo. En K. pelamis se presento las
mayores concentraciones de cadmio y cobre, con la excepcién de la concentracion
de cobre en el higado. Se presentaron algunas diferencias significativas en las
concentraciones de Cd y Cu en funcion del tamafio del atlin y el sitio de captura de
los organismos. La proporcion higado/musculo fue mayor en el cadmio en
comparacion con el cobre. Al comparar con otros estudios donde se utilizaron las
mismas especies, las concentraciones fueron similares con excepcion de la
concentracion de cobre en musculo de K. pelamis, siendo mayor al intervalo
obtenido en otros estudios. Al comparar los resultados con otras especies, se
observa que K. pelamis se encuentra entre los principales depredadores que
muestran concentraciones elevadas de cadmio y cobre en muasculo. Se obtuvo
una correlacion negativa significativa entre la concentracion de cobre en muasculo
contra la talla y/o peso. El factor de transferencia (del contenido estomacal al
musculo) de ambos metales en ambas especies fue menor a 1; mientras que la
transferencia al higado fue mayor a 1. En todos los casos T. albacares presentd
un mayor factor de transferencia. En el contenido estomacal de T. albacares la
secuencia de concentracion para ambos metales fue
moluscos>crustaceos>peces. Las concentraciones de cadmio en el musculo de
ambas especies se encontraron muy por debajo del limite maximo permisible de la
legislacion mexicana (0.5 ppm) y de acuerdo al consumo per capita de atun en

México (1.3 kg por afio), no representa ningun riesgo a la salud.



Abstract

Concentrations of Cd and Cu in muscle, liver and stomach contents (0.18 + 0.15,
28.2+20,11.5+99mg Cd/ kg and 2.18 + 1.64, 21.5 + 21.7, 129+ 8.9 mg Cu /
kg on a dry weight basis, respectively) in 44 individuals of yellowfin tuna Thunnus
albacares and 36 skipjack Katsuwonus pelamis bodies (0.23 £ 0.22, 39.6 £ 17.7,
20.6 £ 9.8 mg Cd / kg and 3.31 = 2.04, 20.5 £ 9.5, 33.1 + 22 mg Cu / kg on a dry
weight basis, respectively) caught in the eastern Pacific Ocean were determined.
In general, for both species the concentration Cd and Cu was: liver> stomach
contents> muscle. The highest concentrations of cadmium and copper were found
in K. pelamis, with the exception of Cu in the liver. There were some significant
differences in the concentrations of Cd and Cu depending on the size of tuna and
capture sites. The ratio liver / muscle was higher in cadmium in comparison with
copper. When compared with other studies that used the same species,
concentrations were similar with the exception of copper concentration in muscle of
K. pelamis. By comparing the results with other species, it appears that K. pelamis
is among the top predators that show high concentrations of cadmium and copper
in muscle. There was a significant negative correlation between the concentration
of copper in muscle against the size and/or weight of specimens. The transfer
factor (from stomach contents to the muscle) of both metals in both species was
less than 1; while the transfer to liver was greater than 1. In all cases T. albacares
presented the highest transfer factor. In the gut contents of T. albacares the
sequence of concentration for both metals was molluscs> crustaceans> fish. The
cadmium concentrations in muscle of both species were found well below the
maximum allowable limit under Mexican law (0.5 ppm) and according to the per
capita consumption of tuna in Mexico (1.3 kg per year), it does not constitute a
health risk.
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1. INTRODUCCION

Los metales han jugado un papel importante en el desarrollo de las
actividades realizadas por el hombre a lo largo de su historia. Actualmente, la
extraccidn, uso y desecho de estos elementos por la humanidad ha provocado que
su movilizacion haya alcanzado niveles elevados. Los aportes antropogénicos de
metales han sobrepasado y dominado los procesos globales de intemperismo y
erosion, teniendo implicaciones importantes en los organismos que habitan
nuestro planeta, incluido el hombre (Obbard, 2001). La contaminacién del
ambiente marino se ha reconocido como una preocupacion ambiental seria
(Balkas et al., 1982; Tariq et al., 1991). En el mar, los contaminantes se acumulan
en los organismos y sedimentos y posteriormente se transfieren al hombre a

través de la cadena alimenticia (Giordano et al., 1991).

Los metales pesados pueden ser de importancia critica para los procesos
vitales de los organismos marinos, a pesar de sus pequefias concentraciones. El
cobalto, cobre, hierro, manganeso, molibdeno, vanadio, y el zinc son elementos
esenciales para el funcionamiento de la flora y fauna marina (Kennish, 2001). El
cobalto y el hierro son necesarios para el metabolismo del nitrégeno; el hierro,
manganeso Yy el vanadio son necesarios para la fotosintesis (Wells et al., 1983).
Ademas, el cobalto, el cobre y el manganeso son necesarios para otras funciones

metabdlicas.

Varios metales pesados, aunque son esenciales para el crecimiento de los
organismos marinos en un intervalo de concentraciones, pueden ser toxicos en
concentraciones mayores (Spaargaren y Ceccaldi, 1984). La toxicidad de los
metales pesados en los organismos marinos aumenta en el siguiente orden (Abel,
1989): cobalto < aluminio < cromo < plomo < niquel < zinc < cobre < cadmio <
mercurio. Existe una considerable variacion en la toxicidad de metales pesados en
los organismos marinos debido a que la absorcion, el almacenamiento, la

desintoxicacién y la eliminacion de los metales varian mucho entre las diferentes



especies marinas. Segun Rainbow (1993), existen diversos factores que afectan a
la absorcion de metales pesados por estos organismos: factores intrinsecos como
el estado nutricional, el flujo osmético (el diferencial de concentracion de metales
pesados entre el medio y el organismo), y la superficie de permeabilidad; y
factores extrinsecos como la temperatura, la salinidad, presencia o ausencia de
otros metales, y la presencia o ausencia de agentes quelantes. Estos factores
también pueden afectar a la biodisponibilidad de los metales (es decir, su
accesibilidad a los organismos).

Viarengo (1985) divide a los metales pesados en dos clases: los que son
esenciales para la funcién eficaz de los procesos bioquimicos (por ejemplo,
cobalto, cobre, hierro, magnesio, manganeso y zinc); y los que no tienen funcion
biolégica establecida pero que son importantes como contaminantes en el medio
ambiente (por ejemplo, cadmio, cromo, plomo y mercurio). Los metales de
transicion (es decir, el cobalto, el cobre, el hierro y el manganeso), aunque son
esenciales para la funcion metabodlica de los organismos marinos en bajas
concentraciones, pueden ser toxicos en altas concentraciones. Los metaloides
(por ejemplo, arsénico y selenio), en cambio, no son necesarios para la actividad

metabdlica pero pueden ser toxicos a bajas concentraciones (Viarengo, 1989).

El cadmio se ha reconocido en todo el mundo como un peligro para la salud
publica. Su persistencia en el medio ambiente y su larga vida media biol6gica, del
orden de 10 a 40 afos, en el cuerpo humano, especialmente en los rifiones,

constituye un factor toxico adicional (Vahter et al., 1996).

El cobre es un elemento esencial para la vida de los organismos, pues
forma parte de la estructura de mas de 30 enzimas y otras moléculas biolégicas
(Harris, 1991). Sin embargo el cobre en concentraciones elevadas puede ser
toxico para los organismos acuaticos (Aloj Totaro et al., 1986; Uma-Devi y
Prabhakara-Rao, 1989; Frias-Espericueta et al., 2008).



En los organismos acuaticos existen mecanismos para la incorporacion de
metales como la bioconcentracion. En los peces es la asimilacion de sustancias
quimicas a través de la superficie respiratoria y/o la piel, y como resultado de ello
la concentracion de la sustancia quimica en un organismo acuatico es mayor que
la del agua. Otro mecanismo es la bioacumulacién, un proceso que causa un
aumento de la concentracion de la sustancia quimica en un organismo acuatico en
comparacion con el agua, es la absorcion por todas las vias de exposicidon
incluyendo la absorcién a través del alimento, transporte a través de la superficie
respiratoria y la absorcion cutanea. La bioacumulacion puede concebirse como
una combinacion de la bioconcentracién y la absorcion de alimentos. También
existe un caso especial de la bioacumulacion que es la biomagnificacién, donde la
concentracibn de una sustancia quimica en un organismo excede a la
concentracion de la sustancia quimica en los organismos de su dieta (Mackay y
Fraser, 2000).

Considerando el panorama anterior, es importante determinar la calidad
quimica de los recursos marinos, particularmente el contenido de metales
pesados, para evaluar el riesgo posible para la salud humana a través del
consumo de peces (Cid et al., 2001). En este sentido, se ha establecido en
diversos estudios que diversas especies de atunes son adecuadas para el
monitoreo global de compuestos organicos, radionuclidos y metales pesados
(Ueno et al., 2003; 2004a; 2004b).

Un biomonitor ideal para metales pesados debe reunir los siguientes

requisitos (Phillips y Rainbow, 1993):

e EIl biomonitor debe ser sésil 0 sedentario, para ser representativo de
la zona de estudio.

e El biomonitor debe ser abundante en la zona de estudio, facil de
identificar y encontrarse en todo momento del afio, y con suficiente

tejido para el analisis del contaminante.



e EI biomonitor debe ser resistente, tolerar una amplia gama de
concentraciones de contaminantes y de algunas de las variables
fisicoquimicas como la salinidad.

e El biomonitor debe ser un fuerte acumulador de metales pesados,
con una correlacion entre la concentracion de metales encontrados
en los tejidos del biomonitor y la concentracion de metal
biodisponible del medio ambiente. Esta correlacion debe ser la

misma en todos los sitios de estudio.

De acuerdo a lo planteado anteriormente, el atun solo reune algunos
atributos del biomonitor ideal y no existe una especie que cumpla con todos los
atributos deseables, sin embargo, en funcion del tipo de problemética ambiental y
las necesidades de generar determinado tipo de informacion, este es el tipo de
organismo a utilizar. El atin, como excelente fuente de proteinas de alta calidad,
es rico en una variedad de nutrientes como los minerales, el selenio, el magnesio,
el potasio, la vitamina B y los acidos grasos omega-3. Sin embargo, ya que el atin
es un depredador, puede concentrar cantidades elevadas de elementos y
compuestos persistentes, particularmente mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico
(As), dioxinas, furanos, bifenilos policlorados, hidrocarburos poliaromaticos y
radiontclidos (**°Po y #°Pb) (Enomoto y Uchida, 1973; Schmitt y Brumbaugh,
1990). Estas sustancias, ademas de ser persistentes, son lipofilicas y
bioacumulables. Eventualmente, este tipo de contaminantes son magnificados en
algunos componentes de la cadena tréfica, lo cual constituye un riesgo para la

vida salvaje y el humano que los consume (Van Den Berg et al., 1998).

Las especies utilizadas en este estudio son el atun aleta amarilla (T.
albacares) y el barrilete (K. pelamis) que pertenecen a la familia Scombridae
(géneros Thunnus y Katsuwonus), ambas especies son epipelagicas que se
alimentan de una gran variedad de peces, crustaceos, moluscos y cefalépodos
(Fischer et al., 1995). Son los atunes con mayores capturas en el Océano Pacifico

Oriental, representando mas del 80% de estas capturas en los atunes, de ellos el



de mayor captura en el 2007 y 2008 fue el barrilete, superando en el 2008 por mas
de 100 toneladas al aleta amarilla (CIAT, 2009).

El atin aleta amarilla (T. albacares) es una especie que se encuentra tanto
por encima como por debajo de la termoclina, en aguas de temperaturas entre 18
y 31°C. Es una especie muy sensible a concentraciones bajas de oxigeno, por lo
cual su presencia esta limitada a la capa superior de agua. Generalmente forma
cardumenes diferenciados por tallas cerca de la superficie y que a veces incluyen

otros organismos (Fischer et al., 1995).

En el barrilete (K. pelamis) los adultos siguen la isoterma de 15°C: mientras
que los juveniles estan confinados a aguas mas célidas (mayores de 25°C). Esta
especie forma grupos generalmente asociados con convergencias y zonas
limitrofes entre masas de aguas frias y calidas, zonas de surgencias y otros sitios
de discontinuidad hidrografica. Su distribucion vertical va desde la superficie hasta
unos 260 m de profundidad durante el dia, mientras que en la noche la poblacién
se concentra en aguas superficiales. El canibalismo es un fendmeno bastante

comun en esta especie (Fischer et al., 1995).

El cadmio se acumula principalmente en el higado y rifién de los
organismos (Hellawell, 1989). Especificamente, para estos atunes (T. albacares y
K. pelamis) existe un estudio en el oeste del Océano indico, donde las mayores
concentraciones de cadmio y cobre se presentaban en el higado (Kojadinovic et
al., 2007).

En este estudio se presentan las concentraciones de cadmio y cobre en
musculo, higado y contenido estomacal del atin aleta amarilla (T. albacares) y del
barrilete (K. pelamis) provenientes del Océano Pacifico Oriental. A partir de esta
informacion se establecera el grado de transferencia tréfica de estos metales en

los organismos y el riesgo potencial a la salud humana. Asimismo, la informacién



generada permite conocer mas acerca de la dindmica del cadmio y del cobre en

los organismos del Océano Pacifico Oriental.



2. ANTECEDENTES

Existen diversos y numerosos estudios de metales pesados y otros
contaminantes en organismos marinos consumidos por el hombre, debido a los
efectos que provocan a la salud algunas de estas sustancias. Este es el caso del
atun, un organismo altamente consumido por el hombre en el mundo. Estos
estudios son realizados principalmente a nivel mundial y en menor escala en

México. Se presentan algunos a continuacion.

Voegborlo et al. (1999) determinaron los niveles de mercurio, cadmio y
plomo en atun capturado en las costas mediterrdneas de Libia; sus resultados
mostraron que los niveles de estos metales pesados (0.29 pg/g de Hg, 0.18 ug/g
de Cd y 0.28 ug/g de Pb) en latas procesadas, se encontraban en concentraciones
por debajo de los niveles permisibles (FAO/OMS, 1972) y su contribucion puede

considerarse insignificante.

Existe un estudio del monitoreo de contaminantes organicos persistentes
(PCBs) y compuestos clorados (CHLSs), utilizando al barrilete como bioindicador de
contaminacion de estos compuestos organicos. Este monitoreo se realizd en
aguas de Japon, Taiwan, Filipinas, Indonesia, Seychelles, Brasil y China, donde
los niveles mas altos de PCBs (1100 ng/g en grasa) y CHLs (250 ng/g en grasa)

se presentaron en aguas de Japon (Ueno et al., 2003).

Storelli et al. (2005) realizaron estudios de algunos metales pesados
(mercurio, cadmio, plomo y arsénico), en el pez espada y el atun aleta azul
obtenidos en el Mar Mediterraneo. Ellos compararon las concentraciones (en ug/g
de peso humedo) de Hg, Cd, Pb y As en el tejido muscular (0.2, 0.02, 0.1y 2.61,
respectivamente) y en el higado (0.39, 1.5, 0.21 y 7.07, respectivamente) del atin
aleta azul con las concentraciones del pez espada en el tejido muscular (0.07,
0.005, 0.05 y 3.68, respectivamente) y en el higado (0.19, 0.16, 0.09 y 6.23,
respectivamente). Concluyeron que la concentracion del higado es en promedio el



doble que la concentracién del tejido muscular en todos los metales analizados,
con la excepcion del cadmio, donde la concentracion de este metal era mucho
mayor al doble en el higado en comparacion con la del tejido muscular y ademas
concluyeron, que las concentraciones de metales pesados eran mayores en el

atun aleta azul con respecto al pez espada.

En el Golfo Pérsico (Irdn) se analizaron Hg, Cd, Pb y As en atin, demostré
que las concentraciones (ug/g de peso humedo) de estos elementos (0.117,
0.0223, 0.0366 y 0.128, respectivamente) se encuentran por debajo de los niveles
permisibles por la FAO/WHO (Emami Khansari et al., 2005).

El andlisis de As, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg y Se en organismos marinos
comerciales en New Jersey, demostr6 que el atun aleta amarilla tiene las
siguientes concentraciones (en peso humedo) 1, 0.03, 0.2, 0.04, 0.15, 0.65 y 0.75,
respectivamente en ppm, en el caso de la concentracibn de cadmio en atlin
concluyeron que solo 7 muestras sobrepasaron los 0.5 ppm (Burger y Gochfeld,
2005).

Las concentraciones de Hg, As, Ag, Cr, Cd, Co, Mn, Pb, Ni, Sn, Fe, V, Cuy
Zn en diferentes pescados enlatados comprados en Georgia y Alabama, mostré
que el atun enlatado contiene las siguientes concentraciones (ug/kg de peso
humedo): 284.8, 310, 0, 5.7, 1.9, 6.8, 220, 1.1, 4.3, 330, 15800, 5.4, 250 y 4780,
respectivamente. De este estudio sbélo una muestra de atun presentd una
concentracion de cadmio elevada (53.9 g/Kg de peso humedo) y era 10 veces
menor al limite de Comité de lineamientos en aditivos alimentarios vy
contaminantes (CCFAC, 2001). Todas las concentraciones de cobre estaban por
debajo de los limites de la legislacién del Reino Unido (MAFF, 1995; FAO, 1983;
Ikem y Egiebor, 2005).

Besada et al. (2006) realizaron un estudio sobre algunos metales pesados

en tejido muscular de atin blanco, rabil (T. albacares) y patudo procedentes del



Océano Atlantico. Ellos determinaron las concentraciones en mg/kg de peso
hamedo de Hg, Cd, Pb, As, Cu y Zn en 67 muestras, y sus resultados medios
fueron 0.19, 0.013, 0.007, 0.585, 0.348 y 4.48 para atun blanco; 0.327, 0.004,
0.01, 0.601, 0.297 y 4.82 para rabil y 0.761, 0.01, 0.01, 1.89, 0.279 y 4 para
patudo, respectivamente. Los valores de Cd se encontraron muy alejados del
limite regulado por la Comunidad Europea y los valores de Cu fueron 25 veces
inferiores al limite del Reino Unido. Ademas, se concluyd que el rabil presenta los

valores mas bajos de los metales analizados.

Un estudio en el oeste del Océano indico (canal de Mozambique vy la Isla
Reunion) sobre Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Se y Zn en musculo, higado y rifién del
pez espada, atun aleta amarilla, barrilete y dorado, mostré6 que los valores de
cobre en musculo e higado fueron 0.97+0.23 y 121+74 para el atun aleta amarilla
del canal de Mozambique; mientras que en la Isla Reunion fueron 1.99+1.47 y
240+620, respectivamente; y los valores de cobre del barrilete en la Isla Reunion
de muasculo e higado fueron 1.02+0.89 y 93.6+75.3. Para el cadmio las
concentraciones de musculo e higado fueron 0.25+0.21 y 13860 para el atin
aleta amarilla proveniente del canal de Mozambique, mientras que en la Isla
Reunion fueron 0.23x0.20 y 126+130, respectivamente; y los valores de cadmio
del barrilete en la Isla Reunion de musculo e higado fueron 0.61+0.37 y 153+95,
todos los valores se encuentran en pg/g de peso seco. Adicionalmente, se
compararon las concentraciones de cadmio en muasculo con el limite de consumo
humano de la Comision Europea (0.1 pg Cd/ g de peso humedo) y las
conclusiones fueron que el limite se excedia en 18 y 81% de los casos para atun
aleta amarilla y barrilete provenientes de la Isla Reunion, respectivamente;
mientras que en el canal de Mozambique ningun atun aleta amarilla sobrepasoé

este limite (Kojadinovic et al., 2007).

En el Océano Pacifico Oriental los estudios publicados relacionados con las
concentraciones de cadmio y cobre en atunes y otras especies de depredadores

SOon escasos.



En un estudio realizado en el Golfo de California (sistema lagunar de
Guaymas y de Altata-Ensenada del Pabell6n) en peces de consumo humano, se
informaron las concentraciones de metales pesados, los niveles mas altos de
cadmio (mg/kg en peso seco) fueron encontrados en el higado de los tiburones
Sphyrna lewini (165+£112) y Carcharhinus leucas (165+22) provenientes del
sistema lagunar Altata-Ensenada del Pabellon. Las concentraciones de cadmio y
cobre en musculo del S. lewini y del C. leucas fueron 8.1+0.4, 2.8+0.14 y 20.6+0.4,
1.8+0.7, respectivamente. Los autores concluyeron que no existia un riesgo para
la salud humana, debido al porcentaje de ingesta semanal de cadmio encontrado
en estos organismos, pues representaba un 80% y 27.8%, respectivamente
(Ruelas-Inzunza y Paez-Osuna, 2007).

En un estudio realizado en el Golfo de California (Altata-Ensenada del
Pabellon) se muestra la distribucion de algunos metales pesados en la cadena
trofica (cadmio, plomo y zinc), desde productores primarios hasta depredadores
tope. Se examinaron 31 interacciones troficas, de las cuales en 20 casos el factor
de transferencia del cadmio resulté mayor a 1. Las mayores transferencias troficas
de cadmio se encontraron en los niveles tréficos mas bajos (Ruelas-Inzunza vy
Paez-Osuna, 2008).

En un estudio realizado en las costas del Estado de Sinaloa (Golfo de
California) se analizaron las concentraciones de Cd, Cu y Pb en peces con
diferentes habitos alimenticios. Los autores compararon las concentraciones de
Cu con los limites de la legislacion australiana, donde cuatro especies carnivoras y
cinco no carnivoras sobrepasaron estos limites. En relacién con el cadmio,
también se compararon las concentraciones con los limites de la legislacion de
México, dos especies carnivoras y una no carnivora sobrepasaron estos limites

(Ruelas-Inzunza et al., 2009).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Determinar las concentraciones de Cd y Cu en los atunes T. albacares y K.

pelamis recolectados en el Océano Pacifico Oriental.

3.2 Particulares

Determinar la concentracion de Cd y Cu en musculo, higado y contenido

estomacal en el atun aleta amarilla (T. albacares).

Determinar la concentracion de Cd y Cu en musculo, higado y contenido

estomacal en el barrilete (K. pelamis).

Comparar las concentraciones de Cd y Cu entre musculo, higado y

contenido estomacal de las dos especies de atunes.

Relacionar los niveles de Cd y Cu con el peso y la talla de los

organismos.
Estimar la transferencia trofica de Cd y Cu en las dos especies.
Comparar las concentraciones de Cd y Cu en el musculo, con los limites

maximos permisibles y estimar el riesgo potencial a la salud humana

ocasionado por Cd y Cu con referencia a las tasas de consumo humano.
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4. HIPOTESIS

Se espera obtener menores concentraciones de Cd en comparacion con el
Cu, debido a que el cadmio es un elemento no esencial y por lo tanto no participa
en actividades metabdlicas esenciales para su desarrollo. El Cu es un elemento
esencial que desarrolla importantes actividades en moléculas biologicas y por lo
tanto la asimilacion del Cu debe ser mayor que la del Cd desde los niveles

anteriores de la cadena trofica.

El contenido estomacal reflejard directamente la cantidad del elemento que
ingrese por medio de la dieta del organismo y probablemente sea mayor que la

porcion del masculo.

El higado sera el tejido con mayor concentracién de Cd y Cu.

Se espera que las concentraciones de ambos metales varien directamente

con el peso y la talla del organismo.

El atan aleta amarilla (T. albacares) tendrd mayores concentraciones de
ambos metales en comparacién con el barrilete (K. pelamis), debido a que se

encuentra en un nivel trofico mas elevado.
Las concentraciones de ambos metales en el musculo del barrilete (K.

pelamis) y del atin aleta amarilla (T. albacares) seran inferiores a los limites

maximos permisibles.
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5. AREA DE ESTUDIO

Los atunes son el grupo de peces probablemente mejor adaptados al medio
epipelagico oceanico; la mayoria de los atunes son especies cosmopolitas que se
distribuyen a lo largo y ancho de los principales mares del mundo (Compean-
Jiménez, 1985).

Sin embargo, los atunes son muy sensibles a los cambios fisicos que
estacionalmente se presentan en el mar, principalmente frentes térmicos, de
salinidad o de turbidez, asi como también son sensibles a las variaciones en la
productividad del medio marino. Todo lo anterior aunado a su gran capacidad de
desplazamiento, hace que las areas de pesca se extiendan a lo largo de amplias
zonas del Océano y a que algunas especies puedan encontrarse en profundidades

hasta de 380 metros (Compean-Jiménez, 1985).

En el Océano Pacifico Oriental la pesca de tunidos esta dirigida
principalmente al atin aleta amarilla (T. albacares) y el barrilete (K. pelamis)
(Blackburn, 1965; CIAT, 2009). En México, estos atunes soportan una pesqueria
comercial importante. La flota mexicana se considera como la mas importante en

el Pacifico Oriental, la cual se compone de 60 barcos (Collette y Nauen, 1983).

En la figura 1 se muestran las areas de mayor pesca del atlin, con una linea
de division en la zona maritima exclusiva de México, demostrando que esta
pesqueria sucede en aguas nacionales e internacionales (Villasefior-Casales,
2001). En la figura 2 se presentan los sitios de pesca del atun aleta amarilla (T.
albacares) y del barrilete (K. pelamis) en el Océano Pacifico Oriental agrupados en

tres zonas.
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Figura 1. Zona de pesca del atun en el Océano Pacifico Oriental.

Figura 2. Localizacion (a, b, c) de los sitios de estudio en el Océano Pacifico

Oriental.

14



En la figura 2, se presentan tres zonas de recoleccion de muestras, la zona
“a” frente a Baja California, la zona “b” en la zona oceanica cerca de la Isla

Clipperton y la zona “c” en la zona del Golfo de Tehuantepec.
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6. METODOLOGIA
6.1 Recoleccion y disecciéon de los organismos

La captura de los organismos se realiz6 por medio de la flota atunera con
base en Mazatlan, Sinaloa. Los atunes fueron capturados en diversos sitios en el
Pacifico Oriental (Anexo 1) entre el 1 de marzo y el 26 de septiembre del 2008. La
identificacion del contenido estomacal fue realizada por personal de ICMyL de la
UNAM en Mazatlan utilizando la guia FAO para la identificacion de especies para
los fines de la pesca (Fischer et al., 1995). La determinacién de la talla se realiz6
con una cinta métrica. Las tallas consideradas para este estudio fueron la longitud
total (del extremo de la boca a la parte final de la aleta caudal) y la longitud furcal

(de la mandibula superior hasta la horquilla de la aleta caudal).

El peso de los organismos se determind con una balanza granataria marca
EXCELL. En el caso de organismos grandes del atun aleta amarilla, la estimacion
del peso se realizd con base a la formula propuesta por Tantivala (2000) utilizada
para determinar el peso de peces pelagicos tropicales (W = alL’). Donde W es el
peso del pescado, L la longitud furcal, a representa la constante de las hembras
(54 x 10°) y de los machos (41 x 10°) del at(n aleta amarilla, b representa la
constante de las hembras (2.72) y de los machos (2.79) del atun aleta amarilla. Sin
embargo, los pesos también pueden ser estimados por la férmula propuesta para
el atun aleta amarilla por la CIAT (Miyake, 1990), la cual no realiza distincion del
sexo del organismo. La férmula es PV = (2.153 X 10) LF %°°, donde PV es el
peso del organismo y LF es la longitud furcal. Los datos arrojados por ambas
formulas son similares con unas pequefas diferencias en el caso de los machos

(=2% como diferencia maxima).
La diseccion de los organismos consistié en realizar un corte en la porcion

dorsal media por medio de un bisturi de acero inoxidable con la finalidad de

obtener una porcion de musculo. Para la obtencion del higado, se realizd un corte
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del orificio anal a la base de las aletas pectorales y posteriormente dos cortes
perpendiculares para dejar al descubierto las visceras y extraer el higado. Para
obtener el contenido estomacal, se extrajo el estbmago completo y se vacié su
contenido en bolsas de plastico de cierre hermético. La identificacion taxondmica
de los componentes del contenido estomacal se realizé en el Laboratorio de

Ictiologia de la Unidad Académica Mazatlan de la UNAM.
6.2 Preparacion del material de laboratorio
El material se lavé previamente de acuerdo al método propuesto por Moody

y Lindstrom (1977), con el objetivo de evitar cualquier tipo de contaminacion e
interferencia durante los andlisis (figura 3).

Lavado con agua corriente y detergente

A 4
Enjuague con agua destilada

A 4
Bafio de HCI 2 M (por 3 dias)

A
Enjuague con agua destilada

A 4
Bafio de HNO3; 2 M (por 3 dias)

A
Enjuague con agua destilada

Figura 3. Proceso de lavado del material de laboratorio.

6.3 Procesamiento de las muestras

Las muestras fueron liofilizadas en un equipo marca Labconco durante 72

horas a 80x10™° mBar y -52°C para eliminar la mayor cantidad de humedad
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posible. Posteriormente las muestras fueron molidas manualmente en un mortero

de agata marca Fisher Scientific.

Las muestras ya liofilizadas y molidas pasaron por un proceso de
predigestion, donde una porcién (0.25 g) de cada muestra fue puesta en
recipientes Savillex, se agregd 5 mL de &cido nitrico (HNO3) concentrado y se dejé
en reposo aproximadamente 15 horas. Para continuar con la mineralizacion se
cerraron los recipientes y se sometieron durante 3 horas a una temperatura de

120°C (MESL, 1997). Por ultimo se aforé en otro recipiente a un aproximado de 25

g.

6.4 Andlisis de Cd y Cu

Los andlisis de ambos metales se realizaron por medio de un
espectrofotometro de absorcion atdmica Varian SpectraaA220 (tablas 1 y 2),
mediante el método de flama (higado y contenido estomacal) y método de horno

de grafito (musculo).

Tabla 1. Condiciones de operacion del espectrofotometro de absorcion atomica
(flama) para el analisis de cadmio y cobre.

Elemento Longitud de Ancho de Combustible Corriente en
Onda (nm) banda (nm) Mezcla Flama Lampara (mA)
Cobre 324.7 0.5 Aire-acetileno  Oxidante 4
Cadmio 228.8 0.5 Aire-acetileno  Oxidante 4

Para asegurar la calidad de los resultados obtenidos en los andlisis se
analizaron muestras de material de referencia certificado cada 25 muestras y/o
cada vez que se corria una curva de calibracion. Ademas cada lote de muestras
tenia un blanco y todas las muestras de musculo e higado se corrieron por
duplicado; en las muestras del contenido estomacal la cantidad de material fue un
factor limitante para realizar duplicados. El material de referencia que se utilizé era
aproximado a las concentraciones analizadas en nuestras muestras. En el analisis

de musculo de ambos metales se utilizé el NIST 2977 y el IAEA 359, mientras que
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para en higado y contenido estomacal en ambos metales se utilizé el DOLT-4. En
la tabla 3 se encuentran los porcentajes de recuperaciéon de los materiales de

referencia utilizados.

Tabla 2. Condiciones de operacion del espectrofotometro de absorcion atomica

(horno de grafito) para el andlisis de cadmio y cobre.

Temperatura (°C) Tiempo (segundos) Flujo de gas (L/min)

Etapa Cadmio Cobre Cadmio Cobre Cadmio Cobre Lectura
1 85 85 5 5 3 3 No
2 95 95 40 40 3 3 No
3 120 120 10 10 3 3 No
4 250 800 5 5 3 3 No
5 250 800 1 1 3 3 No
6 250 800 2 2 0 0 No
7 1800 2300 0.8 1.1 0 0 Si
8 1800 2300 2 2 0 0 Si
9 1800 2300 2 2 3 3 No

Tabla 3. Porcentajes de recuperacion de los materiales de referencia certificados

gue se utilizaron.

Cddigo del % de recuperacion

Material Matriz Cd Cu
NIST 2977 Ostién 102.3 97.8
IAEA 359 Repollo 99.5 92.3

DOLT-4 Higado — tiburén 99.6 107.5

Finalmente para calcular las concentraciones se aplico la densidad
promedio de 1.09 g/ml en el aforo y se aplico una correlaciéon de acuerdo a las
diluciones realizadas. Para realizar el calculo de peso seco a peso humedo se
utilizé el promedio del porcentaje de humedad que fue de 70.71% para el higado y

el musculo.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Distribucién de cobre y cadmio en musculo, higado y contenido

estomacal del atun aleta amarilla (T. albacares) y del barrilete (K. pelamis).

Se analizaron 36 barriletes (K. pelamis) y 44 atunes aleta amarilla (T.
albacares). La mayor talla en el barrilete fue 62 cm y la menor fue 38 cm de
longitud furcal. En el atin aleta amarilla la mayor talla fue 161 cm y la menor fue
39 cm de longitud furcal. En los anexos 2 (K. pelamis) y 3 (T. albacares) se
pueden encontrar el numero de identificacidn, longitud total, longitud furcal, peso y

las concentraciones de cadmio y cobre en musculo e higado de ambas especies.

En la tabla 4 se presentan las concentraciones de cobre y cadmio en
musculo, higado y contenido estomacal del atin aleta amarilla (T. albacares) y del
barrilete (K. pelamis) provenientes del Océano Pacifico Oriental. En general para
ambas especies el orden de concentracion de cadmio fue higado>contenido
estomacal>musculo; para el atun aleta amarilla existieron diferencias significativas
entre la concentracion del musculo y la del higado (p<0.001) y entre el musculo y
el contenido estomacal (p<0.001). Para este mismo metal, también existi6 una
diferencia significativa en la concentracion del higado contra la del contenido

estomacal (p<0.05).

La concentracion de cobre en el atun aleta amarilla (T. albacares) present6
una secuencia de concentracion similar a la obtenida en el cadmio, donde sélo se
presentaron diferencias significativas en la concentracion del musculo contra la del
higado (p<0.001) y entre la concentracibn de musculo contra la del contenido
estomacal (p<0.001). En el caso de las concentraciones de cobre en el barrilete
(K. pelamis) la secuencia de estas concentraciones fue contenido
estomacal>higado>musculo. En el barrilete no pudo establecerse la diferencia
entre las tres porciones debido a que en el contenido estomacal sélo se tenian 4

datos, que fueron insuficientes para el analisis estadistico y por ello sélo se
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establecieron las diferencias significativas entre las concentraciones de cadmio y

cobre en el masculo contra la del respectivo metal en el higado (p<0.0001).

Para ambas especies, el cobre presentdé mayor concentracion que el
cadmio en el musculo y en el contenido estomacal, mientras en el higado fue el

cadmio el de mayor concentracion.

Tabla 4. Resultados de peso (Kg), talla (cm) y concentraciones de cobre y cadmio
(mg/Kg con base a peso seco) en musculo, higado y contenido estomacal de los

atunes K. pelamis y T. albacares provenientes del Océano Pacifico Oriental.

. Nombre Peso Longitud Longitud L
Especie comin " (kg) total (cm) furcal (cm) Porcion Cd Cu
M 0.23+0.22% 3.31+2.04%
Katsuwonus . 3.1 55.4 51.6 ac d
pelamis  Parilete 36 1, +7.6 +7.1 H o 39.6¢17.7° 20.589.5
CE 20.6+9.8 33.1+22
, + f + g
Thunnus :Iftg a 138 86.2 78.6 '\H" 0;82‘3? g'llg;;f‘?‘g
albacares - +17.2% +33.7 +30.2 e e
amarilla CE 11.5+9.9 12.9+8.9

n = numero de individuos; M = musculo; H = higado; CE = contenido estomacal;
superindices iguales indican diferencias significativas ® p<0.001, b p<0.001, °
p<0.05, ¢ p<0.001, ® p<0.001,  p<0.0001, ¢ p<0.0001; *algunos pesos estimados
mediante la talla.

Al comparar ambos organismos como se muestra en la tabla 4, la
concentracion de cobre en el musculo y en el contenido estomacal fue mayor para
el barrilete (K. pelamis), mientras que para este mismo metal las mayores
concentraciones en el higado se presentaron en el atin aleta amarilla (T.
albacares). Solo la concentracion de cadmio fue mayor en las tres porciones del

barrilete (K. pelamis).

En un estudio de is6topos estables realizado en la Isla Reunion que se
encuentra en el oeste del Océano Indico (Kojadinovic et al., 2008), se demostré
que el nivel tréfico del atun aleta amarilla (T. albacares) es mayor en comparacion
con el del barrilete (K. pelamis). Sin embargo, un factor intrinseco como lo son los
habitos alimenticios, pueden ocasionar que un metal presente mayor

concentracion en un organismo de nivel trofico inferior, debido al consumo de uno
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0 varios organismos que presenten elevadas concentraciones del metal, tal fue el
caso en este estudio, donde el contenido estomacal presenté mayor concentracion
de cadmio en K. pelamis y por ello, esta especie presentdé mayores
concentraciones de este metal en el musculo e higado. Otro factor intrinseco a
considerar es la edad del organismo, en este sentido, Rainbow (1993) menciona
que tanto los factores intrinsecos como los extrinsecos afectan y por lo tanto el

lugar de desplazamiento puede ser un factor a considerar.

El barrilete (K. pelamis) alcanza la madurez sexual a los 45 cm de longitud
furcal (Fischer et al., 1995), de acuerdo a lo anterior 6 barriletes fueron juveniles y
el resto adultos (30). En el atun aleta amarilla (T. albacares) se sabe que las
hembras més pequefias encontradas en estado de madurez sexual miden de 50 a
60 cm de longitud furcal; la primera talla de madurez (50% de las hembras con
capacidad de reproducirse) se ubica entre 97 y 101 cm, finalmente a partir de 108
cm todas las hembras son sexualmente maduras. En el Atlantico Oriental se ha
establecido como talla de primera madurez 91.4 cm de longitud furcal para los
machos (Albaret, 1977). En este estudio no se realizo la distincion de sexo en
todos los organismos y por lo anterior para el atiun aleta amarilla se toma como
talla de madurez a partir de 91 cm de longitud furcal. En el atin aleta amarilla 31
fueron juveniles y el resto adultos (13).

Tabla 5. Concentraciones de cadmio y cobre (mg/kg con base a peso seco) de
acuerdo a las etapas de madurez sexual en el masculo e higado de los atunes K.
pelamis y T. albacares provenientes del Océano Pacifico Oriental.

Cu Cd
Musculo Higado Musculo Higado
Juvenil 5.73+3.1° 19.9+11.3 0.16+0.08 43.4+6.92
Adulto 2.83+1.4° 20.6£9.4  0.25+0.24 38.9+19.1
Juvenil 2.55+1.8" 16.7+10.4° 0.17+0.13 27.2+16.7
Adulto 1.29+0.27° 33+34.8° 0.20+0.20 30.43+27.0

2 p=0.0007; ? p=0.0187; ° p=0.0206

Especie Etapa

Katsuwonus pelamis

Thunnus albacares
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En la tabla 5 se observa que en el barrilete (K. pelamis) los juveniles
presentaron mayores concentraciones de cobre en musculo y cadmio en higado;
en el resto de los casos para esta especie los adultos presentaron mayores
concentraciones, soélo existieron diferencias significativas en la concentracion de
cobre en musculo (p<0.001). En el atin aleta amarilla (T. albacares) los juveniles
presentaron mayores concentraciones de cobre en musculo y en el resto de los
casos los adultos presentaron las mayores concentraciones. Sin embargo, solo se
presentaron diferencias significativas en la concentracion de cobre en musculo
(p<0.02) e higado (p<0.03).

En la tabla 5 se presentan las concentraciones de cobre y cadmio en
musculo de juveniles y adultos de ambas especies. Se observa que las mayores
concentraciones de cobre en juveniles y adultos se presentaron en el barrilete (K.
pelamis). Las mayores concentraciones de cadmio en juveniles se presentaron en
el atin aleta amarilla (T. albacares), mientras que en adultos se presentaron en el
barrilete (K. pelamis).

En la tabla 5 se presentan las concentraciones de cobre y cadmio en
higado de juveniles y adultos de ambas especies. Las mayores concentraciones
de cobre en juveniles se presentaron en el barrilete (K. pelamis) mientras en los
adultos fue el atun aleta amarilla (T. albacares). Las mayores concentraciones de

cadmio en higado se presentaron en juveniles y adultos del barrilete (K. pelamis).

Se sabe que el peso de los organismos (como indicativo de su edad) es una
variable que ayuda a explicar las diferencias entre concentraciones de metales en
organismos de una misma especie. En el presente estudio se encontraron
diferencias significativas (p<0.05) en el peso de los atunes; el peso de T.
albacares fue mayor en la zona “a” que en la zona “c” y el peso de K. pelamis fue
significativamente mayor en los organismos de la zona “a” que en las zonas “b” y

“c”. En el estudio de Kojadinovic et al. (2007) el lugar de desplazamiento fue un
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factor importante para la existencia de diferencias significativas en las

concentraciones de los metales analizados entre organismos de la misma especie.

Tabla 6. Concentraciones de cobre y cadmio (mg/Kg con base a peso seco) en
musculo e higado de los atunes K. pelamis y T. albacares en tres zonas del

Océano Pacifico Oriental.

. Cu Cd
Especie Z n  Peso(Kg) Talla(cm) Musculo Higado Musculo Higado
K a 7 4.8:1.1" 50.3+4.6  1.63x0.28° 16.2¢5.1  0.16+0.09 55.3+11.3°
pelamis P 13 297+12" 529456  355+1.7  23.9+126 0203  29.3+13.5°
c 16 2.41+1.1 47.3+5.9 3.86+2.4°  19.6+7.5 0.29+0.19  41.2+18
T a 15 24.2+259% 92.7+42.8 1.87+0.93 35.2+30.8' 0.25+0.18 42.8+21.3%"
albacares P 8 8.5514.9k 73.5+12.9 1.7+0.36 20110.8f 0.17+0.13 23.5112.3i
c 21 8.31#5.9 70.6420  2.58+2.2  12.2+8.4' 0.13+0.13 19.5+155

Z = zona; n = nimero de individuos; Talla = longitud furcal; ¢ p<0.05; ¢ p<0.01; '
p<0.01; ¢ p<0.05; " p<0.001; ' p<0.001; ¥ p<0.05; ™ p<0.01.

De acuerdo a lo anterior, en la tabla 6 se presentan las concentraciones de
cobre y cadmio en musculo e higado de los atunes K. pelamis y T. albacares
dividido en las tres zonas propuestas del Océano Pacifico Oriental. La secuencia
de las concentraciones de los metales analizados por zonas fue variable,
presentando un orden c>b>a para la concentracién de cobre y cadmio en musculo
del barrilete (K. pelamis), sélo existiendo diferencias significativas (p<0.05) en la
concentracion de cobre en musculo de la zona “a” contra la zona “c”; mientras que
la secuencia en la concentracion de cobre en higado es b>c>a y la secuencia en
la concentracion de cadmio en higado es a>c>b para la misma especie, existiendo
diferencias significativas en la concentracién de cadmio en higado de la zona “a”
contra la zona “b” (p<0.01) para la misma especie. La secuencia de peso en K.
pelamis por zonas es a>b>c siendo inversa a la secuencia presentada en la
concentracion de cobre en musculo (c>b>a), demostrando que
independientemente de la zona de estudio, esta especie en mayores tallas

presenta menor concentracion de cobre en el musculo.
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En las zonas “a” y “c” se presentan surgencias, se sabe que en zonas de
surgencias el cadmio se enriquece (Segovia-Zavala et al., 1998). Sin embargo, los
datos arrojados en este estudio indican que la concentracibn de cadmio en
muasculo de los atunes de las diferentes zonas, no fueron significativamente
diferentes. Las concentraciones de cadmio en higado presentaron diferencias
significativas so6lo en la zona “a” contra las otras dos zonas en T. albacares,
mientras que en K. pelamis sélo se presento diferencias en la zona “a” contra la
zona “b”. En ambas especies la zona “a” presentd las mayores concentraciones de
cadmio. La surgencia de la zona “c” se encuentra entre las tres principales del
Océano Pacifico Oriental (Gallegos y Barberan, 1998), por lo tanto las altas
concentraciones de cadmio presentadas en la zona “a” pueden ser ocasionadas

por otros factores.

En el atan aleta amarilla (T. albacares) la secuencia de concentracion de
cobre en musculo por zonas es c>a>b y la secuencia en el resto de las
concentraciones presentadas en la tabla 6 es a>b>c, sélo existian diferencias
significativas en la concentracion de cobre en higado en la zona “a” contra la zona
“c” (p<0.01) y en la concentracion de cadmio en higado en la zona “a” contra la
zona “b” (p<0.05) y la zona “c” (p<0.001).

En la tabla 6 se presentan las concentraciones de cobre y cadmio en
musculo de los atunes T. albacares y K. pelamis provenientes de tres zonas del
Océano Pacifico Oriental. En la zona “b” y “c” se presentaron las mayores
concentraciones de ambos metales en K. pelamis, mientras que en la zona “c” se

presentaron en T. albacares.

En la tabla 6 se presentan las concentraciones de cobre y cadmio en
higado de los atunes T. albacares y K. pelamis provenientes de tres zonas del
Océano Pacifico Oriental. En las concentraciones de ambos metales en el higado
en casi todos los casos el K. pelamis present6 las mayores concentraciones, con

la excepcion de la concentracion de cobre en la zona “a”.
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Tabla 7. Concentraciones de cadmio y cobre (mg/kg con base a peso humedo) en

T. albacares, K. pelamis y atan enlatado de diversos sitios.

. . Peso Talla .
Especie Sitio n Cd Cu Referencia
P (Kg) (cm)
T. Canal de Kojadinovic et al.
albacares Mozambique 24 21 107 0.06£0.05 0.24+0.06 (2007)
Isla Reunion 17 25 88  0.06+0.05 0.520.39 Kolad('ggg"?c) etal
Taiwan - - - 0.02 0.26 Han et al. (1998)
Océano 145-
Atlantico 13 - 96 0.004 0.297 Besada et al (2006)
. i ) i Burger y Gochfeld
New Jersey* 50 0.03+0.005 (2005)
(enlatado) Libia 12 - - 0.18+0.08 - Voegborlo et al.(1999)
Golfo Emami Khansatri et al
(enlatado) Persico 21 - - 0.022+0.019 - (2005)
Georgia 'y ) i .
(enlatado) Alabama 29 0.0019 0.25 Ikem y Egiebor (2005)
(enlatado) A8 47 0224018 1.02:0.49  Ashraf et al. (2006)
Saudita
Océano
Pacifico 44 13.8 78.6 0.05+0.04 0.64+0.48 Este estudio
Oriental
K- IslaReunion 37 9 68 018+0.11 0.29+0.26 Kojadinovic et al
pelamis (2007)
Japén - - - 0.0175 0.609 Bassari (1994)
Océano
Pacifico 36 3.1 516 0.07+0.06 0.97+0.6 Este estudio
Oriental

n = numero de individuos; Talla = longitud furcal; * no se indica a que Océano

corresponde.

El higado en peces es el tejido recomendado por excelencia como indicador
de contaminacién del medio ambiente (Galindo et al., 1986; Harrison y
Klaverkamp, 1990; WHO, 1993), ya que juega un papel muy importante en el
almacenamiento de contaminantes, su redistribucién y/o desintoxicacién (Evans et
al., 1993). En el higado y el riidn se ha observado que alrededor del 80% del
cadmio se encuentra enlazado a las metalotioneinas (Webb y Cain, 1982; Torra et
al., 1994), estas proteinas actian como quelantes para el cadmio y posteriormente
lo depuran (Simoniello et al., 2009). Por lo anterior existen diversos estudios
(Licata et al., 2005; Storelli et al.,, 2005; Kojadinovic et al., 2007) con la

concentracion de metales pesados en higado y musculo (riesgo a la salud
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humana). En la mayoria de estos estudios se menciona la proporcion que existe

entre el higado y el masculo.

Tabla 8. Concentraciones de cadmio en musculo (mg/kg con base a peso

hamedo) en atunes y otros peces depredadores tope.

Especie mg Cd/ kg Localizacion Referencia
Marll_n negro 0.9+0.01 Océano Pacifico Mackay et al., 1975
Makaira indica
P q 0.25+0.26 Canal de Mozambique Kojadinovic et al., 2007
Xipf\izaisg;)lgdﬁjs 0.19+0.14 Isla Reunion Kojadinovic et al., 2007
0.01+2 Mar Mediterraneo Storelli et al., 2005
Barrilete 0.18+0.11 Isla Reunion Kojadinovic et al., 2007
Katsuwonus 0.01 Japén Bassari, 1994
pelamis 0.07+0.06 Océano Pacifico este estudio
0.02+0.01 Mar de Arabia Jaffar y Ashraf, 1988
Atun aleta azul 0.14+0.03 Mar Negro TopcuoUlu et al., 1990
Thunnus thynnus 0.02+0.01 Mar Mediterraneo Storelli et al., 2005
0.03x+0.07 Mar Mediterraneo Licata et al., 2005
0.06+£0.05 Canal de Mozambique Kojadinovic et al., 2007
0.06%0.05 Isla Reunion Kojadinovic et al., 2007
. . 0.02 Taiwan Han et al., 1998
Atun aleta amarilla Buraer v Gochfeld
Thunnus albacares  0.03+0.01 New Jersey urge ZyOOSC eld,
0.004 Océano Atlantico Besada et al., 2006
0.05+0.04 Océano Pacifico este estudio
Marlin azul 0.04 Taiwan Han et al., 1998
Makaira mazara
Dorado 0.02+0.04 Canal de Mozambique Kojadinovic et al., 2007

Coryphaena hippurus 0.03+0.04

Isla Reunion Kojadinovic et al., 2007

La proporciéon higado/musculo fue mayor en dos 6rdenes de magnitud en el

cadmio en comparacion con el cobre en ambas especies, siendo en el atin aleta
amarilla 156.4 de cadmio contra 9.85 de cobre y para el barrilete 172.3 de cadmio
contra 6.19 de cobre, entonces el barrilete obtuvo la mayor proporcién para el
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cadmio y para el cobre fue el atin aleta amarilla. Esta alta proporcion de cadmio,
demuestra la capacidad de almacenar en el higado altas concentraciones de ese
metal en comparacién con el mdsculo en estos atunes, pues son organismos que
se encuentra muy cercanos al nivel tope de la cadena trofica, por lo tanto
desarrollan una adaptacion que regula las altas concentraciones de cadmio sin un
dafio aparente en estas especies. En el estudio de Storelli et al. (2005) se
demuestra lo anterior, pues en sus conclusiones aceptan que en los elementos
(Hg, Cd, Pb y As) analizados, la proporcién entre higado y musculo era un
aproximado al doble en todos los metales a excepcion del cadmio, pues ésta
aumentaba significativamente en un orden mayor. Asimismo, en el oeste del
Océano Indico Kojadinovic et al. (2007) analizaron metales pesados en peces
pelagicos, encontrando una alta proporcién de cadmio entre la concentracion del

higado y la del masculo en las cuatro especies analizadas.

En la tabla 7 se muestran estudios de metales pesados (cadmio y cobre)
que fueron realizados en atun enlatado, atun aleta amarilla y barrilete en ciertas
zonas el mundo. El atin enlatado, en diversas ocasiones no muestra a que
especie pertenece o es mencionado como atun aleta amarilla, sin embargo los
datos de la Comision Interamericana del Atan Tropical (CIAT) muestran que las
toneladas extraidas de atun aleta amarilla y de barrilete representan un 80% del
total de las capturas. Adicionalmente el barrilete fue la especie con mayores
capturas en el 2007 y 2008, por lo tanto es muy probable que gran parte de la
composicién de atln enlatado corresponda a K. pelamis. Por ello se toma al atin
enlatado como una mezcla de ambos organismos. Las mayores concentraciones
de cadmio y cobre se encontraron en el estudio realizado en Arabia Saudita
(Ashraf et al., 2006) y las menores en un estudio de Georgia y Alabama (lkem y
Egiebor, 2005). Las mayores concentraciones de cadmio en musculo de atun aleta
amarilla (T. albacares) se presentaron en el canal de Mozambique y la Isla
Reunion (Kojadinovic et al., 2007), y las concentraciones menores de cadmio se
presentan en Taiwan (Han et al., 1998). Sin embargo, las concentraciones

menores de cobre en musculo se encuentran en el estudio del canal de
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Mozambique (Kojadinovic et al., 2007) y las concentraciones mayores se
presentan en nuestro estudio. En el caso del barrilete, el orden de concentracion
de cadmio por sitio fue Isla Reunion>Océano Pacifico Oriental>Japo6n y el orden

de cobre fue Océano Pacifico Oriental>Japon>Isla Reunion.

Tabla 9. Concentraciones de cobre en musculo (mg/Kg con base a peso humedo)
en atunes y otros peces depredadores tope.

Especie mg Cu/ kg Localizacion Referencia
Atin aleta azul 0.12+0.01 Mar de Arabia Jaffar y Ashraf, 1988
Thunnus thynnus 3.69+3.21 Mar Negro TopcuoUlu et al., 1990
1.15+£1.25 Mar Mediterraneo Licata et al., 2005
Barrilete 0.29+0.26 Isla Reunion Kojadinovic et al., 2007
Katsuwonus 0.609 Japon Bassari, 1994
pelamis 0.97+0.6 Océano Pacifico este estudio

0.24+0.06 Canal de Mozambique Kojadinovic et al., 2007

Atdn al il 0.52+0.39 Isla Reunion Kojadinovic et al., 2007
T:\ldr;r?uestglﬁ)zfz;:eas 0.26 Taiwan Han et al., 1998
0.297 Océano Atlantico Besada et al., 2006
0.64+0.48 Océano Pacifico este estudio
Marlin azul .
. 0.32 Taiwan Han et al., 1998
Makaira mazara
Dorado 0.14+0.04 Canal de Mozambique Kojadinovic et al., 2007
Coryphaena hippurus (0.22+0.15 Isla Reunion Kojadinovic et al., 2007
Pez espada 0.15+0.08 Canal de Mozambique Kojadinovic et al., 2007
Xiphias gladius 0.240.14 Isla Reunion Kojadinovic et al., 2007
Marlin negro 0.4+0.03 Océano Pacifico Mackay et al., 1975

Makaira indica

En la tabla 8 se presentan los intervalos de las concentraciones de cadmio
en diferentes depredadores; de acuerdo a la concentracion maxima encontrada en
cada especie, se presentd la siguiente secuencia: marlin negro>pez

espada>barrilete>atin aleta azul>atun aleta amarilla>marlin azul>dorado.
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En la tabla 9 se presentan los intervalos de concentraciones de cobre en
diferentes depredadores, con base al valor maximo reportado en cada estudio, se
presentd el siguiente orden descendente: atun aleta azul>barrielte>atin aleta

amarilla>marlin azul>dorado>pez espada>marlin negro.

En ambas tablas (8 y 9) se puede observar que el barrilete se encuentra
entre los principales depredadores con mayor concentracion de cadmio y cobre en
musculo, por ello se recomienda realizar monitoreo de metales pesados,
principalmente en la concentracion de cadmio, por ser un metal sin funcién
metabodlica que actia como un contaminante; ademas, como se menciono

anteriormente es el organismo con las mayores capturas en los ultimos dos afios.

7.2 Relacion de las concentraciones de cobre y cadmio con el peso y la talla

de los atunes estudiados

Con la finalidad de conocer el grado en que dos variables cambiaron
conjuntamente, se realizé un analisis de correlaciones entre las concentraciones
de los metales analizados en determinado tejido con la talla y el peso de los
organismos. En el caso de correlaciones directamente proporcionales, se trata de
variables que aumentan de manera conjunta; si la correlaciéon es inversamente
proporcional, una de las variables aumentara mientras que la otra variable

mostrara una disminucion.

En la tabla 10 se muestran las correlaciones realizadas en T. albacares. Se
puede observar que hubo correlaciones significativas. Al comparar las
concentraciones de ambos metales en el musculo y el higado con la talla y el peso
en el at(in aleta amarilla (T. albacares) se observé que los valores mas altos de r?
se presentaron con la talla, es decir hay una relacibn mas directa de la talla con la
concentracion del metal en el tejido. En algunos organismos de esta especie (>50

kg) no se pudo obtener el peso, debido a que no se contaba con la bascula de
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capacidad adecuada a usar y por lo tanto, esos pesos fueron estimados mediante

férmulas propuestas (Tantivala, 2000), dando solo una aproximacion.

Tabla 10. Correlaciones de las concentraciones de Cd y Cu en el musculo y el
higado del T. albacares con la talla y el peso; correlaciones de las concentraciones

de Cd y Cu entre los tejidos estudiados.

2

Especie Comparacion n r valor-p
M:Cu — talla 0.1869 0.001<p<0.01
M:Cu — peso 0.1257 0.01<p<0.02
M:Cd — talla 0.0554 >0.1*
M:Cd — peso 0.0374 >0.1*
H:Cu —talla 0.1098 0.02<p<0.05
H:Cu - peso 0.1314 0.02<p<0.05

Thunnus H:Cd —talla a4 0.0034 >0.1*

albacares  H:Cd - peso 0.0003 >0.1*
M:Cu - M:Cd 0.0264 >0.1*
M:Cu - H:Cu 0.0203 >0.1*
M:Cu - H:Cd 0.0069 >0.1*
M:Cd - H:Cd 0.0604 0.05<p<0.1*
M:Cd - H:Cu 0.0119 >0.1*
H:Cu - H:Cd 0.3629 <0.001

M = musculo; H = higado; n = numero de individuos; talla = longitud furcal; * no

fueron significativos.

En la tabla 11 se presentan las comparaciones realizadas en K. pelamis. En
esta tabla se observa que en K. pelamis las correlaciones con valores de r?> méas
proximas a 1 se dieron con el peso de los organismos. De las correlaciones
anteriores, so6lo se discutieron las que fueron significativas. Las correlaciones de
peso o talla con la concentracion de cobre en masculo fueron negativas en ambas
especies. En un estudio en truchas (De Boeck et al., 2003) se observd que en
algunos organismos la exposicion al cobre induce las sintesis de metalotioneinas
en diversos érganos, de ello se puede decir que en estos atunes es muy probable
que el cobre, al ser un elemento esencial, pueda regularse. Existe una correlacién
positiva entre la talla y la concentracion de cobre en el higado del T. albacares,
concordando lo anteriormente dicho, pues cuando el organismo va aumentando de
talla, va disminuyendo la concentracién de cobre en musculo, mientras en el

higado va aumentando.
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Tabla 11. Correlaciones de las concentraciones de Cd y Cu en el musculo y el
higado del K. pelamis con la talla y el peso; correlaciones de las concentraciones
de Cdy Cu entre los tejidos estudiados.

2

Especie  Comparacién n r valor-p
M:Cu — talla 0.4783 <0.001
M:Cu — peso 0.4811 <0.001
M:Cd — talla 0.0062 >0.1*
M:Cd — peso 0.0131 >0.1*
H:Cu —talla 0.0215 >0.1*
H:Cu - peso 0.0454 >0.1*
Katsuwonus H:Cd —talla 36 0.016 >0.1*
pelamis H:Cd — peso 0.0571 >0.1*
M:Cu - M:Cd 0.0736 0.05<p<0.1*
M:Cu — H:Cu 0.0031 >0.1*
M:Cu — H:Cd 0.0331 >0.1*
M:Cd - H:Cd 0.0105 >0.1*
M:Cd — H:Cu 0.0039 >0.1*
H:Cu - H:Cd 0.0029 >0.1*

M = musculo; H = higado; n = numero de individuos; talla = longitud furcal; * no

fueron significativos.

Existe una correlacion positiva entre la concentracion de cobre y la
concentracion de cadmio en el higado del T. albacares, este érgano realiza una
funcién de desintoxicacion. El cadmio y el cobre son regulados en los peces
(Phillips y Rainbow, 1989), el cobre es absorbido en menor grado por los peces en
comparacion con el cadmio. En el K. pelamis no se observa una correlacion
significativa, sin embargo este organismo presenta concentraciones de cadmio en

higado mayores al T. albacares.

7.3 Transferencia tréfica de cobre y cadmio

Se encontré un aproximado de 15 componentes alimentarios distintos, los
cuales se agruparon en peces, crustdceos y moluscos. Se examinaron los
contenidos de 80 estomagos, de los cuales 36 correspondieron a barriletes y 44 a
los atunes aleta amarilla. El 62.5% de los estdbmagos se encontraron vacios, por lo

que los resultados se basan en el analisis de 30 estbmagos que contenian uno o
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varios componentes. De los 30 estdbmagos so6lo 4 fueron del barrilete cuyo

contenido estaba constituido por crustaceos.

La transferencia tréfica se puede calcular mediante la férmula propuesta por
Szefer (1998), donde se utiliza el factor de transferencia (TF por sus siglas en
Inglés):

TF = CJ/C,,
donde C. es la concentracion del metal en el depredador (consumidor) y C, es la

concentracion del mismo metal en la presa (dieta).

De acuerdo a lo anterior, la transferencia tréfica de cadmio y cobre del
contenido estomacal al musculo e higado del atin aleta amarilla (T. albacares) y
del barrilete (K. pelamis) se presentan en la tabla 12. En ambas especies fue
mayor el factor de transferencia de cobre que el del cadmio (aproximadamente 10
veces) entre el contenido estomacal y el muasculo. Con respecto al factor de
transferencia (del contenido estomacal) al higado, fue mayor el cadmio que el
cobre (aproximadamente el doble) en ambas especies. En ambos metales el factor
de transferencia al musculo es menor a 1 y esto indica que las presas de los
atunes tienen concentracibn mayor que estos y que existe una biodilucién,
concordando con lo encontrado en un previo estudio (Ruelas-Inzunza y Paez-
Osuna, 2008) de distribucion tréfica en el Golfo de California, que demostré que la
mayoria de los factores de transferencia de cadmio eran menores a 1 en los
niveles elevados de la cadena tréfica. El factor de transferencia (del contenido
estomacal) al musculo se realiz6 por ser el tejido mas abundante y de interés para
consumo humano. Por otro lado se utiliza el factor de transferencia (del contenido
estomacal) al higado, por ser un o6rgano directamente involucrado en la
transformacion y eliminacion de sustancias, dando como resultado un factor de
transferencia mayor o aproximado a 1 en todos los casos. Todo lo anterior indica

gue ambas especies tiene una gran capacidad para regular estos metales.
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Tabla 12. Factor de transferencia (TF por sus siglas en Inglés) de cadmio y cobre
entre el contenido estomacal y el masculo e higado de cadmio y cobre en los
atunes T. albacares y K. pelamis provenientes del Océano Pacifico Oriental.

Especie n Musculo Higado
P TF Cd TF Cu TF Cd TF Cu
< velamis 4 0.0137 0.146 2.36 0.905
P +0.0072 +0.106 +1.24 +0.656
0.0351 0.255 5.49 2,51
T. albacares 26 +0.042 +0.171 +6.56 +1.69

n = numero de estobmagos; TF = factor de transferencia.

En el anexo 4 se muestra el factor de transferencia de cada contenido
estomacal de ambas especies. En ningun caso se supera el valor de 1 en el factor

de transferencia (del contenido estomacal) al musculo.

En la tabla 12 se presentan los factores de transferencia (del contenido
estomacal) al musculo e higado de cadmio y cobre de los atunes estudiados. En
todos los casos T. albacares obtuvo mayor factor de transferencia, indicando que
K. pelamis regula mejor ambos metales, a pesar de que este organismo presento
en casi todas las porciones (musculo, higado y contenido estomacal) las mayores

concentraciones de ambos metales.

Tabla 13. Factores de transferencia (TF por sus siglas en Inglés) de cadmio y
cobre entre el contenido estomacal (moluscos, crustaceos y peses) y el masculo e

higado de T. albacares.

Musculo Higado

Grupo  n mgCdiKg mgCukg ooy tEcy TFed TRCu

Moluscos 5 17.4 23 0.0153 0.16 2.39 1.57
+9.5 +14 +0.0128 +0.14 +2 +1.38

Crustiaceos 12 12.8 14.3 0.0366 0.178 5.72 1.75
+8.4 +6.2 +0.062 +0.071 +9.7 +0.7

Peces 14 8.31 8.11 0.041 0.354 6.41 35
+10.5 +4.49 +0.024 +0.19 +3.7 +1.9

n = numero de componentes alimentarios; TF = factor de transferencia.
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Los componentes alimentarios del T. albacares fueron agrupados en
moluscos (cefaldpodos), crustaceos y peces, coincidiendo con lo descrito para
esta misma especie del mismo Océano por otros estudios (Watanabe, 1958;
Alverson, 1963; Galvan-Magana, 1988; Galvan-Magafia, 1999; Roman-Reyes et
al., 1990; Roman-Reyes, 2005; Alatorre-Ramirez, 2007). Es pertinente mencionar
que dado el grado de descomposicién de los componentes del estbmago, la
identificacién fue posible en algunos casos a nivel de especie, mientras que en

otros casos solo fue posible identificar el género o la familia.

En diversos estudios (Ruelas-Inzunza et al., 2003; 2009) se ha establecido
que la dieta constituye la principal via de incorporacion de metales pesados a los
organismos acudaticos. Con la finalidad de conocer la contribucién relativa de cada
grupo de organismos que componen la dieta de T. albacares. En la tabla 13 se
presentan los principales grupos de organismos del contenido estomacal con sus
respectivas concentraciones y los factores de transferencia de ambos metales (del
contenido estomacal) al musculo e higado del T. albacares. La concentracién de
cobre fue mayor en los moluscos y los crustaceos, en los peces la media de
ambos metales fue muy similar. El factor de transferencia de cobre (del contenido
estomacal) al masculo fue mayor al del cadmio en los tres grupos; en caso de la
transferencia hacia el higado, el comportamiento fue inverso (cadmio mayor en los
tres grupos). En todos los casos los mayores factores de transferencia se

presentaron del contenido estomacal al higado.

Anteriormente se mencion6d que las mayores concentraciones de ambos
metales en el contenido estomacal (crustaceos) se presentaron en K. pelamis, por
lo que se comparan las concentraciones totales de ambos metales solamente con
el grupo de los crustaceos de T. albacares. Las mayores concentraciones de
cadmio y cobre se presentaron en las presas de K. pelamis (en comparacién con
crustaceos, moluscos y peces del T. albacares). Lo anterior indica que K. pelamis
consume organismos (crustaceos) con mayores concentraciones de ambos

metales que T. albacares, lo cual se refleja en mayores concentraciones de ambos
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metales en las tres fracciones analizadas (musculo, higado y contenido estomacal)

en K. pelamis.

En la tabla 13 se presentan las concentraciones de cadmio y cobre en
moluscos, crustaceos y peces del T. albacares proveniente del Océano Pacifico
Oriental. ElI orden de mayor a menor en concentracion de cadmio y cobre fue

moluscos>crustaceos>peces.

En la tabla 13 se presenta el factor de transferencia (del contenido estomacal)
al masculo e higado de cadmio y cobre en moluscos, crustaceos y peces del
contenido estomacal de los T. albacares provenientes del Océano Pacifico
Oriental. Se observa que la secuencia de mayor a menor fue

peces>crustaceos>moluscos, siendo inversa a la secuencia de la concentracion.

7.4 Comparacion de las concentraciones de cobre y cadmio en los atunes

estudiados con la legislacion ambiental vigente

Las enfermedades transmitidas por los alimentos, en su mayoria son de tipo
infeccioso, aunque también de origen quimico como las intoxicaciones. La
incidencia de estas enfermedades, sigue constituyendo uno de los problemas de
salud publica mas extendidos en el mundo contemporaneo y permanecen como
una de las causas principales de morbilidad (NOM-027-SSA1-1993). Es
importante analizar las especificaciones sanitarias propuestas en los alimentos
para promover el consumo de los mismos y a la vez proteger la salud del
consumidor. Por ello, en este estudio se utilizé la legislacion de México (NOM-027-
SSA1-1993), Australia (Nauen, 1983) y de la Comision Europea (CE, 2005), las
cuales muestran diferencias en los limites maximos permisibles de los metales de
estudio, estas diferencias probablemente resultan del diferente conocimiento en
los paises acerca de esta problematica, la presion de la sociedad y los grupos

ambientalistas, ademas de las caracteristicas geoldgicas de cada cuenca.
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En la tabla 14, se encuentran las concentraciones de cobre y cadmio en
musculo de atun aleta amarilla y barrilete y los limites maximos permisibles. En
esta tabla se puede observar como la legislacion es mas estricta en la Comisién
Europea en referencia al cadmio, siendo México>Australia>Comision Europea en
el limite del cadmio (0.5>0.2>0.1 pg/g peso humedo). Las concentraciones de Cd
no estuvieron por encima de los limites maximos permisibles de la legislacién
mexicana, alcanzando un 10.53% del valor limite para el atan aleta amarilla (T.
albacares) y un 13.45% para el barrilete (K. pelamis). De las tres legislaciones
consideradas, solo la legislacion Australiana regula la concentracion de cobre en
pescados frescos, en este caso los niveles de los organismos representan apenas
un 6.39% del valor de este limite para el atun aleta amarilla (T. albacares) y un
9.7% para el barrilete (K. pelamis). Para el cadmio en la legislacién Australiana

s6lo una muestra sobrepaso el limite.

Tabla 14. Comparacion de las concentraciones de cobre y cadmio en musculo del
atun aleta amarilla (T. albacares) y del barrilete (K. pelamis) encontradas en este

estudio respecto a tres diferentes legislaciones (ug/g con base a peso humedo).

Concentracién Intervalo de Limite Maximo Permisible

Especie n Metal media + de concentracion México Australia CE*
T. albacares 44 Cu 0.64+0.48 3.28-0.21 NA 10 NA
K. pelamis 36 0.97+0.6 3.33-0.36 NA NA
T. albacares 44 0.05+0.04 0.18-0.01
K. pelamis 36 Cd 0.07+0.06 0.33-0.01 0.5 02 0.1

n = ndmero de individuos; NA = no aplica; de = desviacién estandar; CE* =

Comisién Europea.

En la tabla 15, se muestra el porcentaje de muestras que sobrepasaron los
limites maximos permisibles. El barrilete fue el organismo que sobrepasé en
mayor porcentaje los limites de cadmio, representando un 22.2% del valor del
limite de la Comisién Europea y un 13.6% para el atun aleta amarilla para el
mismo caso. En el estudio del Océano Indico (Kojadinovic et al., 2007) el limite de
la Comision Europea se excedia en 18% para el atun aleta amarilla y un 81% para

el barrilete provenientes de la Isla Reunion, mientras que en los atunes aleta
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amarilla encontrados en el canal de Mozambique ninguno sobrepas6 este limite,
de esto se puede deducir que la Isla Reunion esta mas impactada por cadmio que
el Océano Pacifico Oriental y que el canal de Mozambique contiene menores

concentraciones de cadmio.

La comparacion de los limites no se puede enfocar sélo al musculo, pues los
pescadores de los barcos atuneros consumen frecuentemente el higado. Al
comparar el nivel promedio de cadmio en el higado del atun aleta amarilla con el
limite mexicano, esta concentracion sobrepasa por poco mas de 16 veces al
limite, en el caso del barrilete el limite mexicano es sobrepasado 23 veces, esta
informacion debe de considerarse para los efectos de estos contaminantes, muy
probablemente existan diversos consecuencias renales en los pescadores, pues
estos consumen frecuentemente el higado y con estas concentraciones es muy
probable que se presenten algunos efectos del cadmio. Las concentraciones de
cobre encontradas en el higado de ambos organismos, no sobrepasan el limite de
la legislacion Australiana.

Tabla 15. Porcentaje de muestras que sobrepasaron los limites maximos

permisibles.
Especie Metal Concentracion % de muestras que sobrepasan el limite
media + de México Australia CE
T. albacares cu 0.64+0.48 NA 0 NA
K. pelamis 0.97+0.6 NA 0 NA
T. albacares cd 0.05+0.04 0 0 13.6
K. pelamis 0.07+0.06 0 2.78 22.2

NA = no aplica; de = desviacion estandar; CE* = Comision Europea.

La Organizacion Mundial de la Salud (2003) establece un limite para ingesta
maxima de 7 pg de cadmio por kg de peso corporal por semana. Para una
persona de un peso de 70 kg, corresponderia una ingesta de 490 ug de cadmio
por semana. Para llegar a este limite una persona necesita consumir 7 kg de
musculo de barrilete por semana y para el atin aleta amarilla se necesita consumir

9.8 kg por semana. El consumo del higado presenta un dato relevante, una
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persona de 70 Kg. necesita consumir 59.4 g de higado de atun aleta amarilla por

semana para llegar al limite del cadmio y para el barrilete 42.2 g por semana.

La ingesta maxima de cobre recomendada es de 900 pg por adulto por dia
(NAS, 2001). Una persona de 70 kg necesita consumir 29 kg de musculo de atin
aleta amarilla por semana y para el barrilete 19 kg por semana. Para el higado del
atun aleta amarilla se necesita consumir 2.9 kg por semana y para el barrilete 3 kg

por semana.

De acuerdo a la informacion anterior y considerando los organismos con las
concentraciones mas elevadas, la menor ingesta por semana calculada para una
persona promedio (70 kg) fue 7 kg de musculo del barrilete, con lo cual se
alcanzara la ingesta semanal permitida por la OMS. En México el consumo per-
capita de atun es de 1.3 kg por afio (AEAP, 2006). Por lo tanto no existe ningun
riesgo en el consumo de estas especies ante la legislaciébn mexicana, pues el
consumo per-capita en México por afio no se aproxima ni a la ingesta maxima por

semana de cualquiera de los metales estudiados.
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8. CONCLUSIONES

En el atin aleta amarilla T. albacares la secuencia de las concentraciones

promedio de cadmio y cobre fue higado>contenido estomacal>musculo.

En el barrilete K. pelamis la secuencia de las concentraciones promedio de
cadmio fue higado>contenido estomacal>muasculo y para el cobre fue

contenido estomacal>higado>musculo.

Considerando la totalidad del estudio, el barrilete K. pelamis presentd
mayores concentraciones de cadmio y cobre en musculo y contenido

estomacal en comparacion con el atun aleta amarilla T. albacares.

En ambas especies de atunes, los juveniles presentaron concentraciones
significativamente mayores de cobre en musculo que en los adultos. En el
atun aleta amarilla T. albacares los adultos presentaron concentraciones

significativamente mas elevadas de cobre en higado que los juveniles.

Para ambas especies de atunes, los organismos de la zona “a” presentaron
niveles de cadmio significativamente mas elevados de cadmio en higado.
Con respecto a las concentraciones de cobre, el barrilete K. pelamis de la
zona “c” presentd niveles significativamente mayores en el musculo que los
organismos de la zona “a”. En el atun aleta amarilla T. albacares de la zona
“a” los niveles de cobre en el higado fueron significativamente mas

elevados que en la zona “c”.

Las concentraciones de cadmio y cobre encontradas en este estudio fueron
comparables a las informadas en las mismas especies recolectadas en el
Canal de Mozambique, Isla Reunion, Japon, Taiwan, New Jersey y Océano

Atlantico, con excepcion de la concentracion de cobre en muasculo del
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barrilete K. pelamis, cuya concentracion fue mayor al intervalo reportado en

esos trabajos.

7. Se obtuvo una correlacion negativa significativa entre la concentracion de
cobre en musculo contra la talla y/o peso de ambas especies. Asimismo, se
presentd una correlacién positiva significativa entre la concentracién de

cobre en higado con la talla del atan aleta amarilla T. albacares.

8. El factor de transferencia (del contenido estomacal) al musculo de ambos
metales en ambas especies fue menor a 1. El factor de transferencia (del
contenido estomacal) al higado fue mayor a 1 en 61 de 70 casos. En el
contenido estomacal del atin aleta amarilla T. albacares, la secuencia de

concentracion para ambos metales fue moluscos >crustaceos>peces.

9. Las concentraciones de cadmio en el musculo de ambas especies de
atunes se encontraron muy por debajo del limite maximo permisible de la
legislacibn mexicana. Las concentraciones de cobre en el musculo de
ambas especies se encontraron muy por debajo del limite maximo
permisible de la legislacién australiana. Una muestra de barrilete K. pelamis
sobrepaso los limites de cadmio de esta Ultima legislacion.

10.Los limites de cadmio (0.1 mg/kg peso humedo) de la legislacion europea
fueron sobrepasados en un 13.64% de las muestras en el tejido muscular
de atun aleta amarilla T. albacares y en un 22.22% en el tejido muscular del

barrilete K. pelamis.

11.De acuerdo al consumo per-capita anual de atin en México y considerando
las concentraciones mas elevadas de cadmio y cobre en el tejido muscular
obtenidas en este estudio, no existe ningun riesgo a la salud humana por el

consumo de estos atunes, respecto a estos dos metales analizados.
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10. ANEXOS
Anexo 1. Numero de identificaciéon (I.D.), especie, coordenadas y fecha de

muestreo de los atunes estudiados.

I.D. especie Latitud Longitud Fecha de muestreo
1 K. pelamis 6°42" Norte  101°15" Oeste 11-13/04/2008
2 K. pelamis 6°42" Norte  101°15" Oeste 11-13/04/2008
3 K. pelamis 6°42" Norte  101°15" Oeste 11-13/04/2008
4 K. pelamis 6°42" Norte  101°15" Oeste 11-13/04/2008
5 K. pelamis 6°42" Norte  101°15" Oeste 11-13/04/2008
6 K. pelamis 6°42" Norte  101°15" Oeste 11-13/04/2008
7 K. pelamis 6°42" Norte  101°15" Oeste 11-13/04/2008
8 K. pelamis 6°42" Norte  101°15" Oeste 11-13/04/2008
9 T. albacares 15°03" Norte  95°53" Oeste 08/04/2008
10 T. albacares 15°03" Norte  95°53" Oeste 08/04/2008
11 T. albacares 15°03" Norte  95°53" Oeste 08/04/2008
12 T. albacares 15°03" Norte  95°53" Oeste 08/04/2008
13 T. albacares 15°03" Norte  95°53" Oeste 08/04/2008
14 T. albacares 15°25" Norte  95°14" Oeste 12/04/2008
15 T. albacares 15°25" Norte  95°14" QOeste 12/04/2008
16 T. albacares 15°25" Norte  95°14" Qeste 12/04/2008
17 T. albacares 15°56" Norte  95°12" Oeste 11/04/2008
18 T. albacares 15°56" Norte  95°12" Oeste 11/04/2008
19 T. albacares 15°56" Norte  95°12" Oeste 11/04/2008
20 T. albacares 15°56 Norte  95°12" Oeste 11/04/2008
21 K. pelamis 15°11" Norte  97°10 Oeste 20/03/2008
22 K. pelamis 15°11" Norte  97°10" Oeste 20/03/2008
23 K. pelamis 15°11" Norte  97°10" Oeste 20/03/2008
24 K. pelamis 15°11" Norte  97°10" Oeste 20/03/2008
25 K. pelamis 15°11" Norte  97°10" Oeste 20/03/2008
26 K. pelamis 15°11" Norte  97°10" Oeste 20/03/2008
27 K. pelamis 15°11" Norte  97°10" Oeste 20/03/2008
28 K. pelamis 15°11" Norte  97°10" Oeste 20/03/2008
29 K. pelamis 15°42° Norte  95°08" Oeste 22/05/2008
30 K. pelamis 15°42° Norte  95°08" Oeste 22/05/2008
31 K. pelamis 15°42" Norte  95°08" Oeste 22/05/2008
32 K. pelamis 15°42" Norte  95°08" Oeste 22/05/2008
33 K. pelamis 15°42° Norte  95°08" Oeste 22/05/2008
34 K. pelamis 15°42° Norte  95°08" Oeste 22/05/2008
35 K. pelamis 15°42° Norte  95°08" Oeste 22/05/2008
36 K. pelamis 15°42" Norte  95°08" Oeste 22/05/2008
37 T. albacares 19°09” Norte 115°10" Oeste 30/06/2008
38 T. albacares 19°09” Norte 115°10" Oeste 30/06/2008
39 T. albacares 13°53" Norte  91°56" Oeste 13/03/2008
40 T. albacares 13°53" Norte  91°56" Oeste 13/03/2008
41 T. albacares 13°53" Norte  91°56” Oeste 13/03/2008
42 T. albacares 13°53" Norte  91°56" Oeste 13/03/2008
43 T. albacares 13°53" Norte  91°56" Oeste 13/03/2008
44 T. albacares 13°53" Norte  91°56" Oeste 13/03/2008
45 T. albacares 13°53" Norte  91°56” Oeste 13/03/2008
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46 T. albacares 13°53" Norte  91°56" Oeste 13/03/2008
47 T. albacares 13°53" Norte  91°56" Oeste 13/03/2008
48 T. albacares 11°18 Norte 109°15" Oeste 10/07/2008
49 T. albacares 11°18 Norte 109°15" Oeste 10/07/2008
50 T. albacares 11°18 Norte 109°15" Oeste 10/07/2008
51 T. albacares 11°18 Norte 109°15" Oeste 10/07/2008
52 T. albacares 11°18 Norte 109°15" Oeste 10/07/2008
53 T. albacares 11°18 Norte 109°15" Oeste 10/07/2008
54 K. pelamis 11°18 Norte 109°15" Oeste 10/07/2008
55 K. pelamis 11°18 Norte 109°15" Oeste 10/07/2008
56 K. pelamis 11°18" Norte 109°15” Oeste 10/07/2008
57 K. pelamis 11°18" Norte 109°15” Oeste 10/07/2008
58 K. pelamis 11°18" Norte  109°15" Oeste 10/07/2008
59 T. albacares 29°13" Norte 119°04" Oeste 10/07/2008
60 T. albacares 29°13" Norte 119°04" Oeste 10/07/2008
61 T. albacares 29°13" Norte 119°04" Oeste 10/07/2008
62 T. albacares 29°13" Norte 119°04" Oeste 10/07/2008
63 T. albacares 29°13" Norte 119°04" Oeste 10/07/2008
64 T. albacares 29°13" Norte 119°04" Oeste 10/07/2008
65 T. albacares 29°13" Norte 119°04" Oeste 10/07/2008
80 T. albacares  30°20" Norte 117°46" Oeste 07/10/2008
81 T. albacares 30°20" Norte 117°46" Oeste 07/10/2008
82 T. albacares  30°20" Norte 117°46" Oeste 07/10/2008
83 T. albacares  30°20" Norte 117°46" Oeste 07/10/2008
84 T. albacares  30°20" Norte 117°46" Oeste 07/10/2008
85 T. albacares  30°20" Norte 117°46" Oeste 07/10/2008
86 T. albacares  30°20" Norte 117°46" Oeste 07/10/2008
87 T. albacares  30°20" Norte 117°46" Oeste 07/10/2008
88 K. pelamis 30°20" Norte  117°46" Oeste 07/10/2008
89 K. pelamis 30°20" Norte  117°46" Oeste 07/10/2008
90 K. pelamis 30°20" Norte  117°46" Oeste 07/10/2008
91 K. pelamis 30°20" Norte  117°46" Oeste 07/10/2008
92 K. pelamis 30°20" Norte  117°46" Oeste 07/10/2008
93 K. pelamis 30°20" Norte  117°46" Oeste 07/10/2008
94 K. pelamis 30°20" Norte  117°46” Oeste 07/10/2008
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Anexo 2. Peso, longitud total, longitud furcal, concentraciones (mg/Kg con base a

peso seco) de cadmio y cobre en musculo e higado del barrilete Katsuwonus

pelamis.
Peso Longitud  Longitud Cu Cd
n |.D. total (g) total (cm) furcal (cm) Mdsculo Higado Mdsculo Higado
1 1 2270 55 51 3.89 16.7 0.41 33.0
2 2 1964 52 48 4.37 9.95 0.04 18.6
3 3 1708 50 45 3.51 24.1 0.03 20.3
4 4 2426 55 51 3.97 22.3 0.05 211
5 5 2020 54 50 6.69 49.3 0.05 29.8
6 6 2222 54 49 5.79 25.6 0.03 24.0
7 7 2868 57 52 4.47 10.1 0.03 17.9
8 8 2148 53 50 4.50 45.7 0.17 33.2
9 21 1202 43 40 114 7.71 0.13 31.3
10 22 1494 47 44 3.27 17.3 0.10 46.1
11 23 1100 41 38 6.84 14.5 0.17 42.5
12 24 1320 43 40 3.50 39.2 0.13 42.1
13 25 1216 43 40 5.75 14.0 0.12 46.8
14 26 1984 48 45 3.18 9.80 0.11 42.7
15 27 1430 45 43 3.68 26.9 0.31 51.9
16 28 1856 50 46 4.47 23.3 0.13 96.6
17 29 3630 55 53 2.29 24.6 0.58 43.9
18 30 3100 54 50 3.00 23.8 0.45 33.7
19 31 3440 57 53 2.68 19.7 0.46 25.7
20 32 3110 53 51 1.57 21.3 0.18 23.7
21 33 2880 53 50 2.61 16.1 0.43 46.9
22 34 3130 60 54 2.27 15.2 0.14 15.2
23 35 4100 60 55 2.64 18.8 0.63 28.0
24 36 3570 58 54 2.61 21.7 0.48 42.8
25 54 4116 65 61 1.60 5.64 0.20 14.4
26 55 2360 51 49 1.90 26.7 1.12 21.3
27 56 4360 61 58 1.87 24.6 0.13 60.8
28 57 4740 66 62 2.12 24.4 0.12 36.0
29 58 5460 66 61 1.51 25.5 0.29 50.0
30 88 4762 66 60 1.40 17.8 0.15 52.8
31 89 5000 66 61 1.92 12.7 0.09 48.1
32 90 2512 53 49 1.98 24.0 0.07 52.6
33 91 4768 65 60 1.75 14.4 0.33 46.6
34 92 5500 65 62 1.23 15.6 0.11 68.8
35 93 5300 65 62 1.42 204 0.21 73.5
36 94 5800 65 61 1.70 8.49 0.19 44.7

n = numero de organismo; I.D. = nimero de identificacion
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Anexo 3. Peso, longitud total, longitud furcal, concentraciones (mg/Kg con base a

peso seco) de cadmio y cobre en musculo e higado del atun aleta amarilla

Thunnus albacares.

Peso Longitud Longitud Cu Cd
n |.D. total (g) total (cm) furcal (cm) Mdusculo Higado Mduasculo Higado
1 9 6440 78 71 2.92 11.2 0.07 8.05
2 10 7580 82 75 2.64 7.71 0.04 10.2
3 11 5460 73 68 2.14 304 0.04 28.7
4 12 6680 77 70 4.66 25.9 0.03 19.1
5 13 6660 75 69 3.51 15.2 0.05 12.6
6 14 2160 54 49 2.32 10.2 0.18 43.7
7 15 2380 56 50 2.09 8.49 0.05 22.2
8 16 2220 54 50 11.2 114 0.08 41.7
9 17 1364 46 43 3.25 13.6 0.12 35.8
10 18 1174 43 39 3.36 9.37 0.08 22.6
11 19 1330 46 41 1.62 12.7 0.12 36.3
12 20 2242 51 48 2.07 35.9 0.07 58.2
13 37 18000 105 97 1.42 29.8 0.06 37.3
14 38 14610 100 91 1.20 28.0 0.06 31.9
15 39 16950 100 94 1.57 8.40 0.07 6.98
16 40 16350 97 92 1.57 9.40 0.12 4.22
17 41 18190 102 96 1.53 7.06 0.07 6.56
18 42 16370 100 92 1.18 5.69 0.18 3.70
19 43 13440 98 90 1.04 6.57 0.09 8.17
20 44 10760 87 83 1.73 5.24 0.58 8.45
21 45 11660 92 88 1.42 7.03 0.33 13.0
22 46 12600 96 88 1.16 4.63 0.09 6.08
23 47 12560 93 86 1.19 9.86 0.25 12.6
24 48 5600 70 66 1.95 12.7 0.15 10.9
25 49 7060 77 70 1.64 7.64 0.46 9.76
26 50 5340 73 65 2.27 10.8 0.18 16.7
27 51 6560 75 69 2.07 11.9 0.17 115
28 52 5240 68 63 151 37.3 0.14 35.9
29 53 5960 75 67 1.53 22.2 0.18 34.0
30 59 79269 185 161 0.70 8.49 0.21 11.6
31 60 66051 173 153 1.35 124 0.16 10.1
32 61 55852 158 142 0.98 129 0.14 64.9
33 62 32970 134 128 1.02 35.5 0.63 90.9
34 63 36425 139 121 1.63 64.9 0.63 43.6
35 64 29051 125 113 1.22 57.3 0.20 354
36 65 31001 131 123 1.43 32.6 0.14 48.6
37 80 4458 66 59 2.40 32.0 0.14 56.4
38 81 3424 60 54 2.75 13.7 0.36 33.9
39 82 3798 63 57 1.62 25.7 0.11 27.2
40 83 3568 60 54 2.71 21.4 0.35 54.8
41 84 2436 55 48 4.41 23.4 0.34 38.1
42 85 10500 92 80 1.98 114 0.15 21.2
43 86 2492 55 49 1.75 17.6 0.12 58.1
44 87 2282 55 48 2.05 43.0 0.12 47.3
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n = numero de organismo; I.D. = nimero de identificacion

Anexo 4. Concentraciones y factores de transferencia al muasculo e higado de

cadmio y cobre de ambos atunes.

Contenido Musculo Higado
I.D. especie Estomacal mgCd/Kg mgCu/Kg TFCd TFCu TFCd TFCu
Crustaceo
15 T.albacaes (Cangrejos) 10.2 15.8 0.02 0.14 2.75 1.36
35 K. pelamis Crustaceo 10.1 11.3 0.02 0.29 3.94 1.82
Crustaceo
37 T.albacaes (Decapados) 13.8 12.2 0.01 0.18 2.05 1.76
Crustaceo
38 T.albacaes (Langosta) 7.30 9.81 0.03 0.22 3.85 2.19
Pez
39 T.albacaes (Serranidae) 4.00 10.7 0.05 0.20 7.05 2.01
Pez
40 T. albacaes (Serranidae) 2.02 4.31 0.09 0.51 13.9 4.98
Crustaceo
40 T. albacaes (Decapados) 0.79 15.9 0.23 0.14 35.7 1.35
Pez (Atdn
41 T.albacaes Serranidae) 3.28 10.9 0.06 0.20 8.60 1.98
Crustaceo
44 T.albacaes (Camardn) 27.8 12.2 0.007 0.18 1.01 1.76
Crustaceo
45 T.albacaes (Camardn) 25.8 29.4 0.007 0.07 1.09 0.73
Crustaceo
46 T.albacaes (Camarén) 14.7 7.35 0.01 0.30 1.91 2.92
Crustaceo
47 T.albacaes (Camarén) 16.2 7.52 0.01 0.29 1.73 2.85
48 T.albacaes Pez (Oseo) 42.8 11.3 0.004 0.19 0.66 1.90
Molusco
50 T.albacaes (Calamar) 17.9 31.2 0.01 0.07 1.57 0.69
Crustaceo
52 T.albacaes (Camardn) 11.9 18.7 0.02 0.12 2.36 1.15
Crustaceo
53 T.albacaes (Camardn) 17.4 19.5 0.01 0.11 1.62 1.10
Crustaceo
54 K. pelamis (Camarén) 14.5 22.4 0.02 0.15 2.74 0.92
Crustaceo
55 K. pelamis (Camarén) 29.7 62.1 0.01 0.05 1.33 0.33
Crustaceo
(Cangrejos y
58 K. pelamis Camarones) 28.1 36.9 0.01 0.09 1.41 0.56
59 T.albacaes Pez (Oseo) 12.9 9.32 0.01 0.23 2.18 2.31
60 T.albacaes Pez (Varios) 3.03 5.87 0.06 0.37 9.29 3.66
Crustaceo
61 T.albacaes (Camardn) 3.31 14.5 0.05 0.15 8.49 1.48
Molusco
61 T.albacaes (Calamar) 4.82 10.1 0.04 0.22 5.84 2.12
62 T.albacaes Pez (Botete) 8.44 3.95 0.02 0.55 3.33 5.44
Molusco
62 T.albacaes (Calamar) 11.8 5.69 0.02 0.38 2.38 3.77
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Pez

63 T. albacaes (Anchoa) 4.27 4.43 0.04 0.49 6.60 4.85
Crustaceo
64 T.albacaes (Decapados) 4.59 9.13 0.04 0.24 6.13 2.35
Pez
64 T. albacaes (Sardina) 9.18 7.32 0.02 0.30 3.07 2.93
Pez
(Vértebras
65 T.albacaes de pez 6seo) 2.85 2.76 0.06 0.79 9.89 7.79
Pez
65 T.albacaes (Scombridae) 3.30 8.35 0.06 0.26 8.52 2.57
Molusco
80 T.albacaes (Calamar) 29.1 38.4 0.006 0.06 0.97 0.56
Pez
81 T. albacaes (Anchoa) 3.21 4.00 0.06 0.55 8.76 5.37
Pez
82 T. albacaes (Sardina) 11.9 19.6 0.02 0.11 2.37 1.10
Molusco
83 T. albacaes (Calamar) 23.6 29.5 0.01 0.07 1.20 0.73
85 T.albacaes Pez (Atan) 5.18 10.8 0.04 0.20 5.44 1.99
[.D. = nimero de identificacién
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