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RESUMEN

JUAN CARLOS VALADEZ PEREZ: “Determinacion de Metales Pesados

en Tejidos de Carpa (Cyprinus carpio) de la Laguna de Zumpango”.

La intoxicacién por metales pesados es una de las patologias mas
importantes dentro det campo de la toxicologia. Los metales pesados presentes en
el medic ambiente debido ai desarrollo industrial y aumento de poblacion humana
pueden estar en concentraciones que ponen en riesgo 13 salud del hombre,
animales y medio ambiente en general,

En la actuaiidad es importante contar con la ayuda de profesionistas .e
instituciones para el estudio y monitoreo de los toxicos y de sus consecuencias, por
lo que el propdsito de este trabajo fue colaborar implementando, en la Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan, Ias técnicas necesarias para el diagnostico en el
laboratorio de la presencia de metales pesados en tejidos, realizando los anatisis y
determinaciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, plomo y zinc en
carpas de la Laguna de Zumpango, contribuyendo de igual modo a valorar el grado
de contaminacién del campo de estudio en cuestion. Las delerminaciones se
hicieron en musculo, higado y rifion de 30 carpas. Todas las muestras fueron
digeridas en homo de microondas, para despues ser analizadas por
espectrofotometria de absorcion atémica por flama, horno de grafito, generador de
hidruros y vapor frio.

Las concentraciones encontradas de arsénico fueron de 7.06 ppb en
masculo, 27.43 ppb en higado y 44.51 ppb para rifidn. Los niveles de cadmio fueron
de 47.08 ppb en musculo, 41.43 ppb en higado y 104.50 ppb en rifién. El cobre fue
ubicado &n 591.19 ppb en musculo, 149.94 ppb en higado y 907.17 ppb en el caso
de rifidn. Las concentraciones de mercurio mostraron 84.938 ppb en misculo, 84.14
ppb en higado y 12.36 ppb en rifén. El piomo fue encontrado en un nivel de 260
ppb en rasculo, y no se detectd en los otros tejidos. El zinc se encontrd en B8.67
ppm en musculo, 829.21 ppm en higado y 396.73 ppm en riidn. En el caso de
cromo no se registraron niveles detectables por el equipo, siendo para este caso un
limite de deteccion de 2 ppm. Los niveles de cadmio, arsénico y plomo encontrados,
sugieren tomar precauciones en el consumo de came de carpa debido a que sus
concentraciones no son recomendadas para el humano.
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INTRODUCCION

La Facultad de Estudios Superiores Cuautitian de ta UNAM al ser una unidad
multidiciplinaria, cuenta con distintas areas dedicadas a la docencia y a la
investigacion. Estas brindan servicios a la comunidad y al investigador en diferentes
areas, incluyendoc medicina veterinaria. En ef campo de la medicina veterinaria como
en tantos otros, es de gran utilidad el apoyo del servicio de diagnostico que ofrecen
los laboratorios. En la actualidad las necesidades de diagndstico se dirigen en gran
medida al area de toxicologia. El interés en esta area se ha incrementado debido a
que se requiere identificar la presencia de diversos toxicos que producen efectos

negativos en humanos, animales y medio ambiente.

Dantro dei campo de la toxicologia, la intoxicacion por metzles pesados
representa un problema relevante, cada uno de estos elementos cobra especial
énfasis dependiendo del drea geografica de la que se habla, la especie a tratar,
época del afio, las actividades de! lugar. practicas agricolas, industriales y

farmacéuticas, y el rigor legislativo vigente 1

En las dltimas décadas se ha puesto de manifiesto la importancia de los
metales pesados debido a sus efectos toxicos, atn en aquellos casos en los que
son considerados escenciales, ya que a dosis altas llegan también a ser toxicos. La
mayoria de los metales pesados bioldgicamente activos o potencialmente toxicos,
pertenecen a elementos de transicién de la tabla periédica, por lo tanto, éstos son
altaments reactivos y se acumulan ficilmente en minerales y organismos del medio
acuético °. En este trabajo se realizd la determinacion de los metales considerados
relativamente frecuentes como contaminantes, y aquellos que cobran importancia
por su toxicidad. La asociacion de oficialias para el control de la alimentacion
americana (AAFCO) clasifica al cadmio y el mercurio como metales altamente
toxicos; como toxicos al cobre y el plomo; como moderadamente toxico al arsénico;

y ligeramente toxicos al zinc y el cromo ? Es dificil definir los niveles maximos de




seguridad de cada metal, en tanto que se necesita bastante informacion, como ia
dosis y liempo de exposicion, presentacion quimica del elemento, especie animal,
edad y estado fisiolégico. La importancia por especie radica en la susceptibilidad y
tolerancia de cada una de ellas, la biodisponibiilidad del elemento en el habitat
propio de la especie y el tiempo de exposicion. El sentido de la importancia puede
ser por interés clinico, campo productivo, salud publica o de investigacion '**. En el
caso de la fauna acuatica se agregan factores como pH, acidez o alcalinidad de!
agua, temperatura, contenido de oxigeno disuelto, presencia de otros metales. En
relacion a ta presentacion quimica del elemento se menciona que de esto depende
la capacidad de ser absorbido por los seres vivos, lo que se conoce COMO
biodisponibifidad. Siguiendo la biodisponibilidad del elemento se maneja también la
capacidad de fijacion en los tejidos y su acumulacion, a lo que se da el término de
bioacumulacion. Por todas estas razones es importante aclarar que bajo ningan
conceptc deben admitirse los niveles conocidos de la concentracion letal media
{LCs0) 0 2l fimite de tolerancia medio (TLse) de cada uno de los toxicos como niveles
de seguridad, y que los resultados de este tipo de estudios pueden contribuir a el

establecimiento de los mismos ***".

Les consecuencias producidas por intoxicacion por metales pesados son
variadas dependiendo si se produce intoxicacion aguda, subaguda o crnica. Los
resultadas de estos padecimientos incluyen pérdidas econdmicas en el ganado,
aves y peces; ya sea por muerte, enfermedad o por decomiso. En especies de
indole no productiva se observan cuadros patologicos distintos donde se merma
fuertemente la salud del individuo llegando incluso a provocar la muerte o en otros
casos desordenes en el crecimiento y efectos carcinogénicos, afecciones discutidas

en la actualidad **-%.

En el sentido productivo se ve a la piscicultura como una actividad de
importancia relativa en México, debido a la demanda de proteina de buena calidad a
bajo precio, ta cual puede obtenerse del pescado. Es de considerarse que cualquier
cuerpo ce agua permanente, semipermanente o estacional, representa en la

actualidad, un potencial para producir alimentos. México cuenta con un alto




porcentzje de pequefios cuerpos de agua que van de 0.25 a 10 hectareas, los
cuales pueden ser dedicados a la cria de especies piscicolas de agua dulce *'. En
las regiones donde la presencia de dichos cuerpos de agua les permite la
explotacion piscicola, la presencia de contaminantes como los metales pesados es
una limilante para la obtencién de alimento de una calidad sanitaria adecuada. La
acumulacion de estos metales es una de fas problematicas del campo de la salud
que desafortunadamente no es faciimente distinguible debido a las caracteristicas
de los efectos patologicos producidos. Es por esto que la deteccion de dichos
elementos toxicos en la produccion pesguera es imperiosa, con necesidades de
precision y rapidez en el diagnéstico 2.

Observando lo anterior, se presenta la necesidad de contar con equipo y
personal calificado para la deteccién de metales pesados. La participacién de este
personal no debe ser limitada solo al drea de laboratorio, ya que fa interaccién con
otros médicos y profesionales involucrados en el area podrian facilitar la deteccion
de los contaminantes, valorar el impacto en las especies involucradas y en el medio
ambiente, para que de alguna forma se implemente el tratamiento o la solucién del
padecimiento. Parte de la solucion, como se ha mencionado, se inicia desde el
establecimiento del diagndstico, por lo que con este trabajo se intenta que el
profesional obtenga apoyo técnico para facilitar dicho diagndstico, aprovechando los
medios existentes en la facultad, y de alguna forma contribuir en estudios de esta

indole con las experiencias obtenidas propias del lugar de estudio.

Con base en lo anterior se puede suponer gue no existen indicios que
propongan la contaminacion de los peces, los valores reportados encontrados en el
agua de la laguna indican estar dentro de los limites recomendados, estando el
plomo en el margen del limite. Sin embargo se debe considerar que el estudio al
solo valorar el agua excluye otros factores que no pueden ser medidos en el agua.
Estos fastores comprenden el comportamiento mismo de un ser vivo, el cual puede
estar expuesto a condiciones fisicoquimicas diferentes a lo largo de su vida, y por
tanto, observarse un comportamiento diferente en la acumulacién de metales

pesados con respecto a las determinaciones realizadas en el agua.




METALES PESADOS

Como se ha mencionado anteriormente la determinacién de metales pesados
no es uria labor facil debido a la dificultad para la deteccion de signos y sintomas. la
ambigiedad de la signologia hace que el diagnostico clinico tenga que ser
sustentado por el laboratorio. El laboratorio a su vez requiere de la mayor
informacion posible del caso, la informacion requerida va desde identificar la
probable fuente del téxico, para de esa manera contemplar el panel de pruebas a
realizar 2n las muestras remitidas por el interesado. Para facilitar todo el proceso
que involucra la obtencion de un diagnéstico definitivo, tanto el profesionista del
laboratorio como los del caso en cuestion deben contermplar conocimientos
elementales para determinar una probable intoxicacién, deben mantenerse en
contacto a lo largo del estudio del caso para que con los resultados de! laboratorio
se de la posibilidad de tener una retroalimentacion de conocimientos y de esa
manera facilitar el diagnéstico de futuros casos sospechosos de intoxicacién.

Con esta finalidad se incluyen diferentes aspectos que pueden auxiliar a los
interesados en e! diagnostico de intoxicacion por metales pesados, considerando 1a
gran diversidad de situaciones particulares que pueden presentarse. Se asume de
esta menera que la siguiente informacion no es una guia completa para el
diagnéstico de intoxicacién por metales pesados, pero de alguna manera puede

auxiliar para su determinacion.




ARSENICO

Fuentes

La intoxicacion por arsénico se conoce desde tiempos remotos, podria
considerarse realmente clasica por su frecuencia en medicina humana. Desde la
antigiiedad distintas sales de éste se han usado como medicamentos para el
tratamiento de lceras cutaneas, y diversos usos, como insecticidas, antihelminticos,

mulosquicidas, y en otras areas de andlisis bioquimico cinicos '* 2.

Este elemento se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y esta
presente en muchos procesos, con el crecimiento de las actividades industriales las

fuentes de contaminacion han aumentado al igual que otros metales '"%.

La presentacién de arsénico en la naturaleza es variable, la mayoria de los
metales contienen una pequeia cantidad de este metal. Las fuentes naturaies mas
importantes son el mispiquel o pirita arsenical de hierro (FeSz.-Fe Asp), los sulfuros
rejalgar (As;S;) y oropimente (As;Si). Las fuentes directas se relacionan con la
extraccidon mineral, colorantes, insecticidas, antihelminticos y mulosquicidas. En la
agricultura las actividades con mayor riesgo de exposicion al arsénico son:
aplicacion de defoliantes, plaguicidas, preservadores de madera y COmo
desinfectantes para cabras y ovejas. Otras presentaciones del arsénico como lo
son los arsenitos de sodio y potasio (Na;AsQ; y K3AsOs) y los tioarsenitos (Na;AsS;

y K3AsS;) se han utilizado como herbicidas, insecticidas y conservadores de madera
17,29

El arsénico esta presente en el suelo en una concentracion promedio de 2

mg/kg. En situaciones donde hay contaminacién se han identificado concentraciones

de hasta 40 mgfkg "%




Toxicocinética
Absorcion, distrbucion y eliminacion

El arsénico y sus compuestos se introducen al organismo principalmente por
inhalacion, con una proporcion del 50% de absorcién de io inhalado por ingestion, en
donde ¢ sistema gastrointestinal absorbe un promedio del 80% del arsénico, y a

través de ta piel 7%,

Los compuestos de arsénico poco solubles, como el tridxido, se absorben
lentamente, mientras que los solubles, como el arsénico sodico, se absorben
rapidamente y por lo tanto son muy téxicos. Los compuestos solubles se absorben a
través de piel intacta, siendo ia absorcion muy rapida en heridas recientes.

E! arsénico, una vez absorbido, se distribuye a través de la sangre por todo el
cuerpo. E| arsénico tiende a acumularse en el higado, pasando posteriormente a
otros tejidos. El nivel de arsénico tanto en la sangre como en el higado y los rifiones
baja rapidamente. El arsénico ingerido sufre baja eliminacion. Seguida a una
exposicion cronica, el arsénico tiende a aimacenarse en los huesos, piel y tejidos

queratinizados, pasando al pelo del animal posteriormente 7.2

El arsénico se excreta en orina, heces, sudor, leche e incluso vémito; el
tiempo de excrecion depende del tiempo de exposicion y del grado de intoxicacion
29

Bioacumulacion

El arsénico en general no se presenta en altas concentraciones en los tejidos
de los organismos vivos, aunque pude contaminar las cadenas alimentarias .

Fisiopatologia y Toxicidad

La solubilidad de los compuestos de arsénico tiene una gran relacion con la
toxicidad oral. En la mayoria de las especies parece ser que la dosis oral letal de}
arsénico sadico es de 1-25 mg/kg, como representante de compuesto soluble,




mientras que la del trioxido de arsénico, poco soluble, es de unas 10 veces menos
i 26,52

toxica .

Ei arsénico se considera gue ejerce sus efectos toxicos al reaccionar con los

grupos tioles (SH) en las células, provocando una verdadera fesion boiguimica al

bloquear los sistemas enzimaticos sulfhidrilos, esenciales para el metabolismo

celular.

El arsénico tiene accién citotdxica, edematizante y necrosante, posee una
accion paralizante sobre los capilares, originando su dilatacion y lesién; con ello, da

origen a hemorragias y edema de la mucosa gastrointestinal ''.

La exposicion conjunta del arsénico y el plomo presenta efectos aditivos en

los tejidos respiratorios y en el sistema nervioso central "

Signologia
La aparicién sdbita de signos violentos de colico, sed, tension abdominal y

purgacion y, quizas vomito, puede sugerir su intoxicacion 2.

En la intoxicacion sobreaguda por arsénico, los animales pueden morir
rapidamente, sin signologia. Cuando se flegan a presentar signos, se puede llegar a
observar intenso dolor abdominal, marcha vacilante, colapso, parélisis y muerte. En
casos agudos, los signos mas destacados son. salivacion, sed, vomito, colico
violento, diarrea acuosa, a veces hemorragica, postracion, colapso y muerte. En
casos Ssubagudos los animales pueden presentar ademas depresion, anorexia,
marcha vacilante, paraplejia, temblores, estupor, convulsiones, frialdad de las
extremidades e hipotermia, Pueden presentarse también proteinuria y hematuria. La
intoxicacion cronica esta asociada con indigestion, sed agotamiento y mal aspecto
general, con el pelo manifiestamente seco, color rojo ladrillo de las mucosas visibles

y pulso débil e irregular 3

La lesion caracteristica de la intoxicacion arsenical es intensa inflamacién,

rojo-rosada, del tubo digestivo, especiaimente dei estébmago, con equimosis y

10




extravasacion de sangre. Las mucosas aparecen inflamadas y se desprenden
facilmente. El higado, rifiones y corazon pueden presentar equimosis y pequefas

hemorragias *.

Diagnéstico

Los métodos de analisis cobran importancia al tratarse de un elemento
altamente voldtil. Las determinaciones realizadas mediante incineracion y digestion
humeda son un factor a considerar ya que existen perdidas por volatilizacion, factor
que queda pfécticamehte elminado bajo la técnica de digestién en homo de
microondas.

La digestion en homo de microondas impide la pérdida de este elemento, ya
que los vapores son mantenidos bajo temperatura y presion regulada, valorando el

contenicdo real de éste en la muestra.

E} diagnéstico se puede realizar en orina, heces y pelo. En la imoxicacion

mortal, se pueden realizar estudios en higado y rifion >** 10.28

CADMIO

Fuentes

La capacidad del cadmio para producir enfermedad y en particular del sisterma
4seo ha sido bien conocda por decadas al relacionarse con ia enfermedad cronica
conocida como “ltai-ltai” en Japén **.

Aunque casi no se han reportado intoxicaciones por cadmio, éste es uno de
los metales mas toxicos, se encuentra en la naturaleza en concentraciones bajas,

asociade con metales como el plomo, cobre, y zinc.
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Entre las principales fuentes se pueden mencionar a la contaminacion
industrial; fundidoras, galvanizado, pigmentos, fabricas de baterias, cables
eléctrices, celdas fotoeléctricas, fertilizantes, preparacion de alimentos y el area de
plaguicidas. E! cadmio estd presente en las industrias de fusibles, joyeria,
laminados, soldadura y colorantes, ademas de formar parte de los subproductos de
la extraccion del zinc. El oxido de cadmio se ha utilizado como antiheimintico para
cerdos, y como fungicidas. E! cadmio se acumula también en animales alimentados

con pecas contaminados 242 4% %%,

Toxicocinética
Absorcién, distribucion y eliminacion

El cadmio se absorbe rapidamente por intestino y se distribuye en los tejidos,
alcanzando los niveles mas altos en higado, rifion y bazo. El 82% del cadmio
ingerido por los bdvidos, se excreta en heces. Se ha reportado el contenido de
cadmio en el pelo de ganado vacuno en areas de pastoreo cercanas a fabricas que

vierten metales pesados al ambiente '* .

FisiopatoloQia y Toxicidad

El cadmio es uno de los metales mas tdxicos, sin embargo su intoxicacion es
poco frecuente en condiciones ordinarias. La contaminacién con pescado
contaminado con cadmio puede ser elevada en ocasiones. E cadmio se acumula en
gran cantidad en animales alimentados con peces 0 sus harinas. El peligro obedece
sobre todo a que este metal actia sinérgicamente con muchas contaminaciones.
Las combinaciones de este metal van frecuentemente acompafniadas por zinc,
plomo-zinc y zinc-cobre-plomo. Estas combinaciones aumentan el grado de
toxicidad del cadmio. Ei cadmio provoca lesiones en rifiones, atrofia testicutar,
aumento de la tension sanguinea, fomenta la caries y reduccion del volumen de

eritrocitos & 2%-*¢,
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Signologia

Se pueden cbservar signos generales como baja de produccion, pérdida de
peso, inapetencia, debilidad, disminucion de la livido, mala queratinizacién de
faneras, palidez de mucosas, pelo aspero, queratinizacion y descamacion de la

epidermis y anemia hemolitica = **.

Diagnéstico

Los niveles mas altos para su determinacion se han localizado en higado,

iGN y pulmén, y siendo bioacumulativo, se observa su incremento con la edad 3

COBRE

Fuentes

Las sales de cobre se han usado ampliamente en la agricultura y en la
practica veterinaria. La mas conocida es el sulfato de cobre, empleado como
fungicidz y mulosquicida. El cobre se afiade también a la dieta de los cerdos como
promotor del crecimiento. Otras sales de cobre como subacetato, oxicloruro, cloruro
y oxido, son empleadas también con refativa frecuencia. El sulfato de cobre se usa

también como emético y antiparasitario ** .

Toxicocinética
Absorcion, distribucién y efiminacién

Generalmente menos del 30 % del cobre consumido es absorbido en
cualquiera de las especies, y su absorcion y retencion es afectada por la forma
quimica ingerida. Se sabe que el mecanismo por el cua! el cobre es absorbido es

mediante 1a unién de éste a una proteina, formando un complejo organico.
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El cobre se absorbe facilmente en aparato digestivo, por un mecanismo no
bien conocido, posiblemente por la union de cobre-proteina. Al entrar el cobre al
torrente sanguinec procedente de tracto digestivo y de otros tejidos, inicia su
separacién de la sercalbimina, es distribuido en los eritrocitos y en los tejidos.
Cuando el cobre llega al higado, éste es incorporado a las mitocondrias, a los
microsomas, al nucleo y a la fraccion soluble de las células del parénquima. El cobre
puede ser almacenado o liberado en eritrocupreina, ceruloplasmina o en diversas
enzimas que contienen cobre. Tiene la caracteristica de acumularse en higado
hasta cierto nivel. dependiendo esta acumulacion del nivel de molibdeno en la dieta.
El cobre hepatico también es secretado en fa bilis hacia heces, y parte del cobre

circulante en plasma es liberado en orina 19,46,64.67

Fisiopatologia y Toxicidad
El cobre es un elemento traza esencial para procesos enzimaticos del
organismo; sin embargo, un incremento en la ingestion de este elemento puede

causar una serie de patologias.

La dosis toxica del cobre es muy variable entre especies e incluso individuos.
Los ovinos suelen ser mas sensibles al exceso de cobre que los bovinos; los peces
son sensibles al cobre posiblemente debido a que sus branquias no parecen ser una

barrera efectiva contra la absorcion.

El cobre se encuentra de manera normal en los érganos internos, pero
cuando se superan niveles de 1 a 3 ppm en musculo de peces se pueden observar
transtorrios de intoxicacion.

Las sales de cobre son ya mortales para las carpas dentro del primer afio de
vida a partir de 1 ppm (en agua). Entre estas sales se mencionan a &l sulfato y

cloruro de cobre.

Se ha sefialado como dosis toxica de CuSO, por via oral para los bovinos

200 mag/kg y para los ovinos 20 mgrkg '*** %,
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El cobre metalico no se considera un toxico per se, aunque su toxicidad esta
ligada a su grado de ionizacién. El ion cobre forma parte de numerosas moléculas
organicas, principalmente enzimas como la tirosinasa, uricasa, ascorbico-oxidasa,
citocromooxidasa, etc., y al encontrarse en exceso perturba las cadenas

enzimaticas.

La intoxicacion aguda por cobre primariamente manifiesta necrosis de la
mucosa gastrointestinal. Su intoxicacién cronica genera una crisis hemolitica,
asociada a una reduccién de glutation y acumulacion de metahemoglobina. La
acumulzcion por encima det umbral de su capacidad eleva subitamente su presencia
en sangre, la perturbacion tipica del cuprismo, ia hemdlisis, debida a la gran
apetencia del cobre por los lipidos de la membrana celular del eritrocito, y la
ictericia, por la necrosis del hepatocito. Se ha estudiado la influencia de los altos
niveles de cobre con la reducciéon de vida del eritrocito. La muerte puede ser

resultado de falla renal, debido a una tubulonefrosis '**°.

Signologia

La intoxicacion cdprica aguda se presenta por tratamientos excesivos con

cobre o por ia ingestion de alimentos o substancias contaminadas por cobre.

Los signos de intoxicacion aguda son nauseas, vomitos, cuando es posible,
salivacion, diarrea, dolor abdominal intenso, taquicardia, convulsiones, paralisis y
colapso que puede conducir a la muerte. La perturbacién tipica del cuprismo es la
hemolisis y con esto la ictericia. Las heces contienen moco y son de color verde
oscuro debido a la formacion de un complejo cobre-clorofila. Las lesiones en el
cuprismo agudo no son caracteristicas, suele haber congestion del tubo digestivo,
higado, bazo y rifidn.

La signologia de intoxicacion cronica se manifiesta por dos hechos tipicos, la
ictericia y la hemoglobinuria, aunque también suelen presentarse descenso del

contenido de hemoglobina y det hematocrito, leucocitosis y en ocasiones uremia.
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Las lesiones dominantes son ia ictericia generalizada y hepatomegalia, con cambios

degenerativos, y necrosis centrolobulitar 18.48

Diagnostico

For las razones mencionadas es de utilidad el analisis en higado, fifidn y
sangre para determinar concentraciones toxicas. La exiraccidn acida de este
elemento mediante digestion por horno de microondas ha sido probada bajo

condicicnes de presurizacion, teniendo resultados satisfactorios 2%,

CROMO

Fuentes

Se considera como fuentes mas comunes los cromatos y dicromatos; estos
son producidos por la industria eléctrica y del gatvanizado. La utifizacién del cromo
se relaciona con el revestimiento de otros metales, de cambios de color de varios
lipos de metales; ademas de que es un agente importanie en los procesos de
curtido de pieles. Otras industrias que emplean al cromo son las de cemento,

colorantes, material fotografico y material refractario 2% 42,

Toxicocinética
Absorcion, distribucion y eliminacion

La via mas expedita y faciltada del ingreso del cromo es por la via
respiratoria. Aproximadamente el 50% del cromo inhalado se absarbe, dependiendo
del tamanio de la particula, de la solubilidad y de la forma quimica. Los compuestos

hexavalentes son ios mas rapidamente absorbidos en ef pulmén que los trivalentes,
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aunque luego en la sangre se transforman en trivalentes. Por via digestiva se ha
observado que su absorcién es ineficaz, ya que no alcanza mas del 6% ingerido.

El cromo absorbido pasa a la corriente sanguinea en donde adquiere la forma
trivalente y se distribuye por varios organos, principalmente el sistema reticulo
endotelial, ! higado, el bazo y los huesos. Se ha desmostrado una gran afinidad de
los eritrocitos por el cromo hexavalente, parece ser que el blanco en ¢! eritrocito es
la hemoglobina, y en particular 1a fraccién globina. Gran parte del cromo inhalado
queda depositado en pulmén, en donde puede ser concentrado mucho tiempo
después de la exposicion.

Las vias de eliminacién son principalmente por fa orina y las heces %,

Eioacumulacitn

Existen indicios de que e! cromo puede acumularse en distintos animales y
vegetales, principalmente acuaticos. Asi, puede ser que las cantidades de cromo
presentes en organismos que sirvan como alimento a otros y, por lo tanto, que se
haga presente en la cadena alimentaria 2°

Fisiopatologia y Toxicidad
Aunque se dice gue la accion toxica del cromo esta restringida a compuestos

como los cromatos y dicromatos, hay evidencia de que el tridxido de cromo es

cancerigeno *°

El cromo se encuentra en cantidades vestigiales en el hombre. La tasa
natural en animales puede aumentar hasta 1 ppm. Pero la dosis letal ya se

consideraen0.3-0.7 ppm

Una dosis diaria de 30 - 40 mg/kg de peso corporal produjo intoxicacion
cronica grave en terneros jovenes de un mes. La dosis letal aguda en bovinos es al

rededor de 20 veces esa cantidad °

Las alteraciones mas destacadas son las alteraciones at tracto digestivo, en

la intoxicacion aguda se presenta inflamacién aguda, congestion intensa a 10 largo
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de! intestino y desprendimiento de la mucosa gastrica. En la intoxicacién cronica, se
observa inflamacion y congestion mas marcado en las primeras porciones del tracto

digestivo 3

Signologia

La signologia clinica sobresaliente en este tipo de intoxicacion se localizé en
tracto digestivo. En la intoxicacién aguda se desencadena vomito sanguinolento y
diarrea abundante. La gravedad de! caso puede conducir a colapso y muerte por
uremia. A la necropsia se ha observado inflamacion y congestion intensa a lo largo
del intestino y desprendimiento de la mucosa gastrica.

En la intoxicacién cronica, se pueden observar erosién y color amariflento de
los dientes, asi como signologia de dotor abdominal, hepatitis y nefritis. Las lesiones

observadas son la inflamacidn y la congestion en estomago(s), ulceraciones graves

y casi perforacion (bovinos) 2 2%,

. Diagnéstico

Para su diagnéstico pueden ser de utitidad muestras de orina, higado y

sangre 2.

MERCURIO

Fuentes

Las fuentes de mercurio puden ser muy diversas y en muchos casos
exirafias, se han podido detectar concentraciones bajas en huevos de pollos

tratados con fungicidas, e incluso en came de supermercado. Hay tres formas de
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presentacion del mecurio de importancia; mercuric metalico, inorganico y los

compuestos organicos 10.52

Entre las fuentes mas importantes a corsiderar se encuentran las actividades
de extraccion y refinamiento, en utilizacién industrial y agricola. En el area de la
industria se puede mencionar la fabricacion de instrumentos de medicion, lamparas,
tubos de rayos X, efc. En la agricultura tiene gran importancia, principalmente como
plaguicita en el control de hongos (aunque su uso se reduce al existir alternativas

CON MEenor resgo).

En el agua el mercurio puede sufrir el proceso de metilizacidn
transforrmandose en metilmercurio, el cual puede ser ingerido y bioacumulado por
los peces y biota acuética, y a través de éstos puede alcanzar al humano %',

Toxicocinética
Absorcion, distribucion y eliminacion

Lz solubilidad del mercurio depende de su estado de valencia y compuesto
quimico. El mercurio puede ser inhalado, cuando fa presentacidn es en sales
inorganicas, compuestos organicos y mercurio metalico, por via digestiva, en
presentacion de sales de mercurio y compuestos organicos; y cutanea en el caso
de presentaciones orgénicas y liquidas. Se ha demostrado que el mercurio metalico
se absorbe, aungue de manera pequeiia, por los bulbos pilosos y glandulas
sebaceas en el perro y en el gato. Asi también se han reportado intoxicaciones en
bovinos como consecuencia de tratamientos con pomadas o unguentos de animales
mantenidos en el mismo establo.

La via de entrada mas importante es, sin embargo, la digestiva. en el tubo
digestivo los compuestos solubles son rapidamente absorbidos, mientras que los
insolubles tienen previamente que sufrir 1a solubilizacion, es decir, pasar de la sal

mercuriosa a la mercurica.
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Al ser absorbidas las sales inorganicas de mercurio, pasan a sangre y se
distribuyen por igual entre el plasma y los eritrocitos, se unen con proteinas
plasmaticas y a grupos sulfhidrilos. En general el mercurio queda depositado en

rifiones y otros érganos como higado, tracto intestinal, piel, bazo y los testiculos.

Los compuestos organicos de mercurio una vez absorbidos se unen a otras
substancias organicas, como aminoacidos, peptinasas, cistina y glutation. En la
sangre se concentran en gran cantidad en los eritrocitos (90%). De aqui pasan a
acumularse al cerebro y a los demas érganos del cuerpo, € incluso manteniendo

ademas una concentracion alta en sangre.

La mayor parte dei mercurio puede ser excretado por heces y orina y en parte
por via respiratoria (vapores), ocurriendo esto en general en los siguientes 60 dias a

ja exposicion; sin embargo, en cerebro se pude acumular hasta por un afio .21 48,

64
Sa ha observado que existe |a posibilidad de ingerir mercurio a través de

leche de vacas gue habitan en areas metropolitanas como ja nuestra s
Bioacumulacion
Los compuestos metiimercuriales se hacen presentes en la cadena
alimentaria porque en aquellos lugares donde hay contaminacion, presentan una

fuerte tendencia a la bioacumulacion en los animales (aves, peces y mamiferos

ictiofagos) y en los vegetales *'

Fisiopatologia y Toxicidad

Entre los metales cuyos residuos en la came de pescado provocan sobre
todo decomisos por las concentraciones registradas y su accion peligrosa en la

salud se encuentra el mercurio.

La acumulacion del mercurio en la came de pescado ha cobrado mayor
importancia, y existen disposiciones oficiales, se consideran dosis todawa tolerables
en musculo de 0.5 ppm en U.S.A_y de 1.5 ppmen Japény Alemania **

20




La toxicidad del mercurio depende en gran medida de la forma o presentacion
de éste al ser introducido al organismo; en su forma organica o inorganica, el
compues’o formado y la exposicion a éste. Los efectos y las lesiones en los tejidos

asi mismo, dependen de estos factores * %

Al mercurio no se le conoce ninguna funcion fisiolégica beneficiosa, bajo
cualquiera de las formas en que se presenta se considera toxico. El mercurio existe
en variedad organica € inorganica, particularmente es notoria la toxicidad de ios
componentes organicos de éste, como lo son el metil y etil mercurio. El mercurio
metalico atraviesa facilmente fa bamera hematoencefalica y la placenta. La vida
media del mercurio en el organismo puede variar de pocos dias hasta varios meses.
Los compuestos organicos por su solubilidad pasan faciimente las membranas
biologicas, asi como la barrera hematoencefélica y la placenta 21,48

El mercurio origina en el organismo perturbaciones metabdlicas, asociandose
a las proleinas azufradas, acidos nucleicos y lipidos. Se han podido detectar efectos

cromosdmicos asociados a los compuestos de aril-mercurio 32,88

Las lesiones observadas son muy diversas y s incluyen nefritis intersticial,
bronquitis catarral subaguda, edema en linfonodos, hemorragias subedndocardicas
y subepicardicas, hemorragias en tracto digestivo, necrosis focal y degeneracion
hidropica hepatica, y cambios vasculares a nivel de sistema nervioso central. A nivel
experimental se han observado lesiones diversas en branquias rifién e higado de
tilapia, lesiones como inflamacién prolferativa, necrosis coagulativa con cuerpos de

inclusion en hepatocitos ** %%,

Signologia

Las manifestaciones agudas de mercurio metalico varian segun ia via de
entrada, en el caso de la inhalacién de vapores sé puede observar bronquitis de tipo
erosiva, neumonia intersticial, dando un cuadro de edema pulmonar agudo; el
paciente puede morir por insuficiencia respiratoria. Con esto, también se han

observado signos nerviosos como temblores y excitabiidad. la ingestion de
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mercurio metalico tiene pocos efectos sistémicos debido a su baja absorcion en el
tracto gastrointestinal: localmente puede producir un efecto irritativo que se puede
expresas en diarrea. En el caso de ingestion de sales de mercurio se puede
observar vomito, dolores abdominales, diarrea hemorragica, colapso y muerte. Los
compuestos mercuriales organicos pueden generar una signologia similar a la
anterior, pero son mas comunes fos signos neurologicos como son alteraciones

motoras y sensoriales, ceguera, sordera, etc.

La signologia cronica corresponde a manifestaciones del sistema nervioso
central. Los signos se relacionan con el tiempo de exposicion; pude verse
irritabilidad, excitabilidad y depresién. Ei tembior es uno de los signos més comunes

en el mercurialismo 2.

En orina, se puede observar ademas de la hematuria, orina densa y cargada
de cilindros y células renales, que reflejan una necrosis nefrética, anuria y uremia 8

Diagnéstico

Los compuestos mercuriales son muy volatiles, las temperaturas requeridas
para la cligestién de materia organica permiten pérdidas con facilidad. La digestion
con horno de microondas es en este caso de mayor importancia, evitando pérdidas

por volatilizacion.

Debido a !as concentraciones que hoy en dia son de consideracion, es
recomendado realizar estudios por medio de generacion de vapor frio para su

determinacion 2% 1%

Las muestras que se pueden remitir al taboratorio pueden ser rifién, higado,
sangre {no Util en el caso de sales inorganicas de mercurio), orina (no util en el caso

de metilmercurio) y pelo *"%.
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PLOMO

Fuentes

Las emisiones de plomo al medio ambiente han sido, a lo largo de la historia,
de las de mayor incremento debido al desarrollo industrial, aunque en la actualidad

se han rostrado esfuerzos por reducir su uso en distintas areas 52

Las principales fuentes antropogénicas que contaminan el ambiente urbano
son, primero, la combustion de gasolina que contiene aditivos de plomo y, en
segundc lugar de importancia, 1a fundicion primaria del plomo. A nivel de campo se
puede explicar la posible contaminacion debido a maquinaria agricota; por gasolinas,

aceites, baterias, aditivos y recipientes gatvanizados.

Se ha citado a las pinturas como las fuentes mas comunes de este elemento,
aunque en la actualidad se ha ido eliminando o substituyendo su presencia en esta
rama. Las pinturas modernas pueden contener hasta un 3% de plomo. Otras fuentes
de plomo son el plomo blanco ( 2PbCOa) y rojo (Pb;04) usado por los fontaneros, la
masilla, el lindleo, las pelotas de golf, los aislantes para techumbres, las pesas de
plomo ernpleadas por los pescadores, la municién de plomo usada en caceria, grasa
lubricante, gasolina, aceites, pulverizaciones con arsenito de plomo y las tuberias de
plomo.

El agua, al igua! que el aire, se transforma en una fuente de contaminacion
para la fiora y fauna acudtica. La exposicion del plomo a través del agua es, sin
embargo, minima debido a que forma esencialmente compuestos insolubles de tipo

carbonatos y sulfatos 2

Toxicocinética
Absorcion, distribucion y eliminacion

El plomo es absorbido por inhalacion, por ingestion y a través de Ia piel, La
via de ingreso, el tamafio de la particula y el tipo de compuesto de plomo {(organico
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o inorganico), determinan ia concentracion y la posibilidad de difusion del piomo
hacia el organismo. Ademas de esto la concentracién del plomo depende de
factores propios del organismo, tales como la edad, el estado fisiolégico vy ia

integridad de los tejidos.

Un 35% del plomo inhalado se deposita en las vias aéreas, parte de éste es
absorbido por deglucién al regresar a faringe, y parte pasa a sangre via alveoiar. La

via aérea tiene gran importancia puesto que es mas peligrosa que la via digestiva.

La via digestiva es la puerla de entrada mas comun en el caso de los
animales, aunque la mayor parte que llega al aparato digestivo es eliminado por las
heces en forma insoluble. La absorcidn gastrointestinal representa un 10% del
plomo ingerido, los compuestos organicos son los que se absorben con mayor
facilidad. Por la accién del jugo gastrico, parte del plomo insoluble es solubilizado e
incluso en el intestino 1a bilis también lo solubiliza parcialmente, formando colatos, y

el resto en forma de fosfatos y sulfatos es eliminado.

La absorcion cutanea solo tiene importancia cuando se tiene contacto con

compuestos organicos de plomo.

Uina vez absorbido el plomo, es transportado por la sangre en su mayor parte,
sobre la membrana dei eritrocito, otra parte circula unida a la albdmina del plasma y
una minima parte {1%) circula de manera libre, siendo esta (ltima la que se

distribuye en los tejidos.

De los 6rganos, en el higado es donde queda retenido el plomo en su primera
fase, y posteriormente, el plomo si no es eliminado vuelve a circular a sangre y de
ahi fijarse en otros tejidos como sistema nervioso central, médula ésea, faneras,
nfén, etc.

Sin embargo, el deposito principal de plomo son los huesos, ya que retienen
el 90-95% del absorbido. El plomo depende mucho del metabolismo del calcio,
puesto cue ambos depdsitos son co_ncomitantes; por ello el plomo puede ser
movilizado por infecciones, parathormona, dihidrotaquisterol,  quelantes,

hipocalcemia, etc.
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Las rutas que sigue el plomo en el organismo son similares a los movimientos
del calcio. La eliminacion del piomo del organismo se realiza por las heces, orina,
saliva, leche, sudor y faneras. La presencia en tejidos animales y su eliminacion por -

leche hace posible la intoxicacion de crias y del hombre 224 465:52.%,

Binacumulacién

El plomo puede acumularse en altas concentraciones en una gran variedad
de organismos como moluscos, crustaceos, peces, aves, mamiferos y plantas. De
especial interés puede ser 1a acumulacion de compuestos organicos de tipo alquilico

en organismos acuaticos %2,

Fisiopatologia y Toxicidad

Tcdas las especies animales son susceptibles a ia intoxicacion por plomo,
pero es mas frecuente observarla en ganado bovino, caballos, aves acuaticas,
peces y perros. Los animales jovenes son los mas susceptibles. Las cabras, las
aves de corral y los cerdos son mas tolerantes a niveles relativamente altos. Las
intoxicaciones agudas son poco frecuentes y se producen bajo circunstancias
ambientales reducidas a una determinada poblacién, la cual es expuesta a grandes

cantidadess del metal > *¢-%2,

El consumo de pescado en este sentido puede significar un peligro para los
animales domésticos y el hombre por fa afinidad del plomo a los tejidos dseo,
conjuntivo y muscular, ain cuando las concentraciones en misculo solo se ven
alteradas en concentraciones muy altas, Pese a esto se deben establecer valores

maximos que no sean superiores a 0.5 ppm **.

Se puede considerar dosis de intoxicacion aguda de 400 a 800 mg/kg en
bovinos *.

La accion del plomo a nivel celular es compleja. Se admite que trastorna los

fendmencs de dxidorreduccion, ya que forma sales insolubles con las codehidrasas I
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y 1l por sus poderosas caracteristicas reductoras, originando asi perturbacion del

metabolismo celular del hidrégeno.

Par otro, lado el plomo interfiere con el metabolismo de fas porfirinas y, por
tanto. con la sintesis del grupo hemo, habiéndose atribuido a ello no sélo los
problemas anémicos que origina, sino también, perturbaciones nerviosas (mas
notorias en et hombre). Iguaimente se sabe que el plomo interfiere con la ALA-
deshidrasa y, por tanto, bloquea el metabolismo del acido aminolevutinico. En
general se considera que el plomo interfiere con las enzimas que contienen el grupo
tiol %,

Dependiendo de la naturaleza de exposicién se pueden encontrar lesiones a
nivel de tracto digestivo. Las lesiones vistas en cuadros agudos y subagudos
generalmente incluyen gastritis moderada. degeneracion centro lobulillar hepatica,
inclusiones acidéfilas en hepatocitos. El misculo puede observarse con
degeneracion e incluso necrosis. Los rifiones se observan hiperémicos con algunas
hemorragias, se observa ademas degeneracion y fibrosis renal en casos cronicos.
Histolagicamente se observa capsula hialinizada, degeneraciéon y necrosis de
tubulos contorneados proximales, asi como cuerpos de inclusion intranucleares.

A nivel de cerebro, en envenenamiento agudo, se observa edema,
inflamacion, congestién severa de tejido cortical, hemorragias petequiales y necrosis
neuronal laminar. Las lesiones histopatolégicas incluyen necrosis cortical faminar,
proliferacion endoteliai y de astrocitos, acumulacion de microglia e infiltracién

eosinofilica de leptomeninges *°.

Signologia

Aunque la intoxicacion por plomo es mas importante en bovinos, perros y

animales acuaticos, puede darse también en otras especies.

La intoxicacion por plomo no ha tenido una uniformidad en cuantc a su

designacion, segun se llame intoxicacion aguda o intoxicacion crénica o saturnismo.
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La presentacion depende del grado y tiempo de exposicion ya que el plomo es un

metal bicacumulable.

La forma aguda de intoxicacidn es la mas frecuente en bovinos, ovinos y
pOrCings. aunque cCOmo ya se menciono puede presentarse también en otras
especies. Suele presentarse a los dos a tres dias de la ingestion y cursa con signos
nerviosos y digestivos. Los transtornos nerviosos suelen ser depresion, ataxia y
excitacion, alternando con somnolencia, pupila dilatada y ceguera, convulsiones y
rechinar de dientes. Los transtornos digestivos son sed, salivacion excesiva,
anorexia, motilidad del rumen disminuida o anulada, constipacion seguida de diarrea
con heces liquidas de olor putrido y frecuentemente negras, y dolor abdominal con
abdomen contraido. A veces se observan gemidos, disnea, micciones repetidas y
dolorosas, sudoracion y taquicardia inicial que pasa a bradicardia, y pueden morir a

las pocas horas de iniciado el proceso (1-2 horas).

£l saturnismo cronico suele observarse principaimente en el perro y el gato, a
veces en los equinos y raramente en los bovinos y ovinos. Se caracteriza por existir
siempre un periodo asintomatico inicial de duracion muy prolongada. los principales
signos que se observan son: adelgazamiento progresivo, hipotermia y aparicion de
la llamaca anemia saturnina, originada por la disminucion de la supervivencia del
hematie e interferencia, con su formacién y renovacién. Ademas se puede apreciar
anorexia, vomitos, constipacién alternando con diarrea, olor fétido de heces,
pigmentacién de mucosa gingival. En el aparato neuromuscular, se observan
dolores musculares que constituyen el reumatismo saturnini, paresia y paralisis de
los extensores, irritabilidad en el perro y gato. En el aparato urinario aparece
albuminuria como reflejo de la nefritis. Otros signos que se pueden presentar son

hipertension, mucosas palidas, fragilidad capilar, bronquitis y abortos 2.24.30.48

Es de llamar la atencion que en estudios realizados con aterioridad en el area
metropolitana y en distintas especies se han detectado niveles toxicos en distintos

tejidos., y sin embargo los animales no han mostrado signos de enfermedad 4. 56, 61.

62
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Diagnastico

La determinacion de plomo puede realizarse en sangre, orina, higado, nfdn,
hueso, heces, leche y pelo. Este es uno de los metales mas estudiados en el
hombre y en los animales domésticos, de ahi la posibilidad de contar con valores de

referencia en distintos tejidos '* %% %,

ZINC

Fuentes

Ei zinc y sus compuestos se usan en el comercio y en la medicina. Las
fuentes mas comunes son las fabricas de hierro galvanizado, e! cloruro de zinc
usado en la plomeria, soldadura de zinc y la pintura de zinc que contiene 6xido o
carbonato.

El zinc metalico es soluble en aguas blandas en las mismas condiciones que
el plomo. También se disuelve en acidos organicos, y puede unirse a ios alimentos,
particulamente a la leche y a los productos lacteos mantenidos durante algun
tiempo en recipientes de hierro galvanizado, como consecuencia de la formacion de

tactato de zinc 5 3%

Toxicocinética
Absorcion, distribucion y eliminacion

En el caso de peces, el zinc es absorbido a nivel de branquias e intestine,
pasando después al higado, pero la mayor parte vuelve a eliminarse cuando l0s
peces se trasladan a un agua exenta de zinc. Se ha estudiado que la absorcion de
zinc por intestino es baja, pero fisioldgicamente significante. El porcentaje de
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retencién de dosis administradas en ratones muestran una mayor acumulacion a

nivel hapatico y renal. La eliminacion se produce por via urinaria y fecal 30,64. 65,69

Fisiopatologia y Toxicidad

Las deficiencias de zinc cobran mayor importancia que las sobredosis, pero
esto no impide que en algunas situaciones debe considerarse como un factor
importante en e cuadro de intoxicaciones '°.

La toxicidad del zinc depende de la dureza det agua, de la concentracion de
oxigeno y de la temperatura; ademas influye la edad y lo que se ha denominado el
acostumbramiento. Parece ser que los animales jovenes son mas susceptibles a la

intoxicacidn por zinc que los adullos.

La dosis letal de zinc en la anguila es de 6.5 ppm tras una actuacion de 20
horas: leis crias de trucha arco iris mueren después de éste mismo plazo de accién,
pero también a una dosis de 0.01 ppm, mueren at cabo de 28 dias *%.

Se han descrito intoxicaciones en lechones que recibieron 0.1% de zinc en
forma de lactato en una racién compuesta en mayar parte por leche. Sin embargo,
se ha detectado mortalidad en concentraciones de 2% en bédvidos. Parece ser que
se pueden consumir dosis altas de zinc sin que se manifieste signologia, peroc se
considera que una dosis de 6-3 ppm en el agua de bebida podria causar perdidas
econdmicas considerables, y que incluso dosis de 50-500 ppm pueden ilegar a

causar ia muerte,

En intoxicacion aguda por zinc se puede llegar a observar enfiserna

pulmonar, palidez. de miocardio, hemorragias petequiales en rifén y degeneraciones

hepaticas ** %,

Signologia

Grandes dosis de zinc producen signos generales de intoxicacion aguda por

metales, esto es, vomitos, purgacién, dolor abdominal y colapso. En bovinos se
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produce uni drastica disminucion de la produccidn de 1a leche. Algunos animales se

muestran somnolientos y desarrollan paresia.

La intoxicacion por vapores de Oxido de zinc puede producir fiebre, disnea,
anorexia, interrupcion de la produccion de leche y enfisema subcutaneo del cuello y
pecho. Estcs signos van seguidos a los pocos dias por la muerte.

Los primeros signos de intoxicacion crénica en el cerdo son disminucién de
ganancia de peso, reduccién del apetito y del indice de transformacion. Ademas se
han descrito artritis, hemorragias externas en los espacios auxiliares, gastritis,
enteritis catarral, congestion del mesenterio y hemorragias en ventriculos

cerebrales, nodos linfaticos y bazo * *%.

Diagndéstico

El andlisis de tejidos y de liquidos organicos puede confirmar el diagnostico
de intoxicacion por zinc. En bévidos, los niveles medios de zinc son: higado, 135
ppm; rifién, 80 ppm. En animales intoxicados por zinc los valores son: higado, 2000
ppm; fifidn, 670 ppm *.
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RELEVANCIA DE LOS METALES PESADOS EN LA ACUACULTURA
Y SU RELACION CON LA LAGUNA DE ZUMPANGO

En México la practica de la acuacultura se refiere a el cultivo de especies
como carpa, trucha, mojarra, charal, acocil y bagre principalmente. En el caso de la
carpa se ha reportado un volumen de captura en peso vivo de 3,313 toneladas,
siendo en su gran mayoria correspondientes al sector privado. Este volumen
corresponde a un 41.8 % de la captura total de especies de agua dulce M

Las relaciones socioeconomicas y los incrementos demograficos sefialan un
marco de trabajo agropecuario-gjidal, asi como de la existencia de masas de agua
temporaleras dependientes del ciclo anual de lluvias, de la biota y del clima. Sin
embargo es de considerarse la situacién actual de nuestro pais debido al pobre
control de fas emisiones industriales y domésticas, teniendo en cuenta el factor de
riesgo toxico que se presenta en cualquiera de los organismos presentes en los

cuerpos de agua °'.

La contaminacion de los ecosistemas acuaticos afecta no solo a las
comunidades de hidrobiontes, sino que también altera la calidad del agua para
consumo directo y produce un impacto negativo importante en las actividades
productivas como la pesca y la acuacultura. Uno de ios efectos mas obvios de la
contaminacion es el que deriva de la toxicidad de los compuestos vertidos en los
efluentes, que tienen diferentes formas de accién y con frecuencia presentan

interacciones complejas con et medio, que afectan su toxicidad »

Los efectos toxicos de los contaminantes dependen de su biodisponibilidad y
persistencia, de la capacidad del organismo para acumularios o excretarlos
(metabolizarlos), y de la interferencia de tales compuestos con procesos fisiologicos

o ecoldgicos especificos *°.

31




Los ecosistemas acuaticos tradicionalmente han sido el vehiculo y depésito
final caracteristico de un sin nimero de contaminantes gue ingresan por diferentes
vias: al ser vertidos directamente para su eliminacion (efluentes domesticos e
industriales), como arrastres diversos (aporte de agua de Huvias y aguas de riegoy},

como precipitaciones atmosféricas o como resultado de derrames accidentales 2.

El problema del agua como recurso se agudiza ante la demanda creciente y
fa aun reducida aplicacién de sistemas de tratamiento. Debe sefialarse que no
obstante el deterioro notable en los ecosistemas acuaticos, no es sino hasta las tres
Ultimas décadas que se empiezan a tomar medidas para el control de la

contaminacion en paises industrializados **.

Se debe considerar y estudiar la acumulacion de metales pesados en peces
cultivados en cuerpos de agua vertidas con ag'uas de desecho. La tasa de
crecimiento en estanque es muy rapida, y la duracion del periodo de crecimiento es
por lo general corta, reduciendo asi fa acumulacion de metales pesados, aunque ia
concentracién de dichos metales pudiera ser relativamente alta en el agua. Sin
embargo, es necesario monitorear constantemente el contenido de metales pesados
en la genobiota del cuerpo de agua para poder hacer asi una valoracion del alcance
en salud publica y los efectos en los animales domésticos que llegaran a ser

alimentados con productos provenientes del cuerpo de agua >’

Las aguas de desecho son de manera generalizada vertidas a la mayoria de
tos cuerpos de agua, como es el caso de la laguna de Zumpango, se pueden
obtener beneficios del uso de esta agua, pero su aplicacién debe ser limitada.
Ademas del efecto de la materia organica sobre la concentracion de oxigeno y el
desarrollo posible de anoxia debido a una carga excesiva, se deben considerar

diferentes toxicos, entre ellos los metales pesados a

Los responsables mas frecuentes de intoxicaciones minerales son los
metales pesados: principalmente plomo, mercurio, cobre, zinc, cromo, cadmio y
arsénico. E! definir los niveles maximos de seguridad de cada metal depende de
factores como acidez o alcalinidad, temperatura, contenido de oxigeno disuelto,

presencia de otros metales (éstos a menudo actuan sinérgicamente, como el cadmio
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en presencia de! zinc y el cobre), duracion de la exposicion, la especie y edad del
pez en cuestion ST
En México existen criterios ecoldgicos que regulan la calidad de agua para

acuaculiura (Tabla 1), y en especial para la cria de carpas:

TABLA 1: Criterios ecol6gicos de calidad del agua para acuacultura

Parametro o substancla | . :Valores maximos
Color Verde - Azul verde
Transparencia 30-50 cm
Temperatura 20-30 °C

pH 7-8.5

Oxigeno disuelto 5 mg/l

Dureza 300 mg/l
Arsénico 1 ppm

Cadmio 0.05 ppm

Cromo (hexa y trivalente) [0.5-1 ppm

Cobre 0.02 ppm

FPlomo 0.1 ppm
Mercurio 0.003 ppm

Es importante mencionar que varios parametros, y en especial los de metales
pesados, fueron obtenidos por modelos matematicos en base a factores de

multiplicacién (variables de acuerdo a la toxicidad del elemento) por las dosis letales

conocidas ™ "% 6.

La laguna de Zumpango es receplora de aguas negras, el porcentaje de |
entrada de este tipo de aguas ha ido disminuyendo con el tiempo, teniendo como
objetivo un maximo de 20%. Se han realizado diversos estudios en el agua por parte
de la Residencia General de Calidad del Agua, del Sistema Nacional de Calidad del
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Agua. Las mediciones se han realizado de 1988 a 1991 y los resultados para el

ultimo afio se muestran en la Tabla 2:

TABLA 2: Calidad del agua de la Laguna de Zumpango en 1991

Parimetro o substancia Valores reportados
pH 7.2
Dureza 74.8 mg/)
Cromo 0.01 ppm
Cobre 0.0 ppm
Arsénico 0.02 ppm
Cadmio 0.21 ppm
Mercurio 0.0005 ppm
Flomo 0.1055 ppm 2

Con base en lo anterior se puede suponer que no existen indicios que
propongan la contaminacién de los peces, los valores reportados encontrados en el
agua de la laguna indican estar dentro de los limites recomendados, estando el
plomo en el margen del limite. Sin embargo se debe considerar que ¢l estudio al
solo valorar el agua excluye otros factores que no pueden ser medidos en et agua.
Estos factores comprenden el compertamiento mismo de un ser vivo, el cual puede
estar expuesto a condiciones fisicoquimicas diferentes a lo largo de su vida, y por
tanto, observarse un comportamiento diferente en la acumulacién de metales

pesados. con respecto a las determinaciones realizadas en el agua.




ANTECEDENTES

La laguna de Zumpango constituye uno de los Ultimos vestigios prehistoricos
del gran cuerpo de agua de! valle de México, su tamanio se ha ido reduciendo a lo
largo del tiempo, en nuestros dias cuenta con una extension de 2000 hectareas, con
18.5 krn de perimetro de bordo, una captacion de agua de 53, 750, 000 m° y la meta
es de 100 millones de m’, el agua proviene del Rio de Cuautitlan, Presa de
Guadalupe y escurrimientos naturales de agua pluvial. Actualmente es un
almacenamiento de agua para incorporarla a la agricultura 8

Su calidad del agua es de uso agricola excepto hortalizas, por haberse
detectado el contenido de metales pesados, asi como de substancias toxicas.
Actualmente la laguna presenta invasién de liro acudtico el cual es triturado

cotidianamente por zonas con equipo destinado para este fin 8

Se reporta que en esta localidad existe la union de siete comunidades de
pescadores de la faguna, la cual comprende la union de 400 personas. diariamente
trabajan 70 pescadores que obtienen en promedio de 50 kg de pescado
diariamente, esto es 3, 500 kg en total &

Se han realizado andlisis de metales pesados anteriormente a las carpas,
pero los resultados han generado controversias ya que dichos analisis se han

realizado en uno o cuando mucho tres ejemplares .

Las controversias radican en los niveles detectados por distintos laboratorios,
por un lado se han mencionado niveles no permisibles que impiden el consumo y
aprovechamiento del recurso, y por otro, se tienen reportes que indican que los

niveles se encuentran dentro de lo permisible %,

Mas que pensar en los intereses que pudieran estar involucrados en dichos
estudios, es de importancia mencionar que fos métodos y técnicas de deteccion son

sumamente sensibles y que el manejo y procesamiento de las muestras, asi como el
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namero de éstas, pueden influir en forma determinante en los resultados. Es por
esta razdn que se necesitaba de un andlisis con un numero apropiado de muestras y

bajo cordiciones de manejo recomendadas para este fin.

La importancia de la intoxicacion por melales pesados no debe verse de
manera aislada, debe considerarse la interrelacidn y sinergismo que se puede
presentar entre ellos, el riesgo presente de intoxicacion directa o indirecta al
consumir productos alimenticios contaminados, y vigilar o monitorear
constantemente la presencia de trazas de estos, ya que aln cuando pudieran estar
dentro de limites de tolerancia, su exposicion crénica y los efectos de

bioacumulacién en los tejidos podrian representar un riesgo de salud publica.
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OBJETIVOS DE LA TESIS

Objetivo general:

Determinar la concentracidén de arsénice, cadmio, cobre, cromo, mercurio,
plomo y zinc en tejidos de carpa de la Laguna de Zumpango, a traves de la
implementacién de la técnica de absorcién atémica y meétodos colaterales,
estableciendo si los niveles encontrados se consideran permisibles para el consumo

humano.

Objetivos particulares:

1.- Colaborar en Ia implementacién de la técnica estandarizada de absorcion
atdmica en el equipo recientemente adquirido por la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan para la determinacion de metales pesados en tejidos

animales.

2.- Evaluar la concentracion de metales pesados en tejidos de carpas de la
laguna de Zumpango, Estado de México.
3.- Determinar si los niveles encontrados rebasan los limites permisibles para

el consumo humano y otros usos.

4.. Contribuir en la conformacion de tablas de "valores normales” de metales
pesados para especies destinadas al consumo humano a nivel local (zona norte del
Edo. de México).

5. Colaborar en los estudios de toxicidad y ecologicos gque se estan

realizando en la zona lacustre de Zumpango.
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MATERIAL Y METODOS

Ubicacion geogréfica

Zumpango se localiza a 60 km al norte del Distrito Federal y 2 120 Km de la
ciudad de Toluca. a una altitud de 2, 250 msnm (metros sobre el nivel del mar). El
clima es templado humedo, con vientos dominantes de Noroeste a Suroeste, la
precipitacion pluvial anual es de 217.91 m, la temperatura méaxima es de 31 ‘Cyia

minima de 2.5 °C .

Material biolégico

Se trabajo con carpas (Cyprinus carpio sp) de la Laguna de Zumpango. Los
lugarefios reconocen diferentes variedades y los nombres comunes identificables
son: carpa comin, carpa escamuda, carpa espejo y carpa de Israel. En realidad
corresponden a cruzas de las variedades de Cyprinus carpio comunis y Cyprinus

carpio specularis, ambas de habitos de alimentacion omnivora™ ¢ %,

Los pescadores de la laguna emplean las carpas para consumo propio o para
venta a nivel local. La pesca del dia tiene dos destinos: su extraccién inmediata de
fa laguna para su consumo o venta y el cautive temporal en un “encierro o corral®,
zona loczlizada en el mapa de la Figura 1. Las carpas que se retienen en dicha zona
son aquetlas que entran dentro de las caracteristicas de consumo, esto es, tamario
minimo para ser retenidas por las redes y un peso minimo de 500 g. La distribucién
y estancia de las carpas en esta area es variable, ya que depende de las

necesidades de los pescadores y de la demanda local.

Asumiendo que la pesca es un proceso de seleccion aleatorio las carpas se
obtuvieron de esta area de concentracion, donde se recolectan peces de todas las
zonas posibles de pesca de la laguna. A su vez, s€ decidio que estas carpas

cumplian con los objetivos del presente trabajo o
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FIGURA 1: Plano de la Laguna de Zumpango
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Se obtuvieron 30 carpas de 21 cm de longitud total y de un pese de S00 g en
promedio, a partir de ocho muestreos con diferencia de una semana entre cada uno
de ellos, comprendiendo los meses de mayo y junio de 1995, tomando en
consideracion los cambios en el cuerpo de agua por el inicio del periodo de lluvias.
De cada carpa se recolectd 150 g de musculo (principaimente de la region dorsal, al
reportarse que son los masculos en los que existe la mayor acumutacion de metales
pesados), higado y fifidn en su totalidad; trabajando finalmente con un numero total
de 90 muestras. Los cortes para la recoleccion fueron realizados con cuchillo, pinzas
de diseccion y tijeras. Las muestras de musculo fueron colocadas en bolsas de
polietilenc y en el caso del higado y rifion en recipientes de vidrio, previamente
lavados y enjuagados con una solucién de acido nitrico al 50 % y agua desionizada,
con la finalidad de evitar la contaminacién con metales presentes en dichos
materiales. Todas las muestras fueron conservadas en congelacion hasta su

procesamiento =27,

El procesamiento de las muestras incluyé el pesar la muestra, |a digestion de
ésta para tenerla en solucion y la determinacién por la técnica especifica para cada
metal y de los limites minimos deseados de deteccion, lo cual implicd 630

determinaciones, mas sus respectivas réplicas y repeticiones.

A las muestras se les determind arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio,

plomo y zinc. Todas las muestras lievaron el siguiente proceso:

Digestién de la muestra.

La digestion de muestras es un paso necesario y prioritario para la
determinacion de metales pesados por espectrometria de absorcion atomica. Las
muestras bioldgicas no son completamente solubles en agua o en solventes
organicos. Es por ésto que su andlisis requiere de la descomposicion y eliminacion
de la materia organica para de esta manera obtener l0s elementos de interés para

su analisis. En general, los métodos tradicionales de preparacion de las muestras
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son tardados y de amplias posibilidades de error, siendo el paso mas critico en el

andlisis de las muestras 3>

Enire los métodos tradicionales se pueden mencionar la digestion humeda, la
cual involucra la descomposicién de materia 6rganica a través de la accion de
acidos como clorhidrico, nitrico, fosforico, sulfurico, y percldrico. La digestién
humeda presenta amplios riesgos de contaminacion, subvaloracién por digestion
inapropiada, y lo mas importante; el trabzjo y tiempo requerido. El método de
incineracion  digestion acida, asegura en cierta medida ia total eliminacion de
materia ¢rganica, pero por este método existe la pérdida de elementos volatiles
como mercurio, arsénico, selenio y plomo; elementos de suma importancia por el

peligro que representan para la salud humana, animal y medio ambiente 6,25.36,38

Recientemente, la digestién acida en horno de microondas ha ganado
aceptacion en la disolucion de la muestra. La radiacion con microondas para
disolucion de muestras en el laboratorio es el resultado de estudios y ensayos de
una extensa modificacién de los equipos empleados en el hogar. Los nuevos
equipos hrindan seguridad para el usuario, menor tiempo requerido para el
procesamiento de muestras y mayor precision en los resultados. Los homos de
microondas proporcionan en la actuafidad !a capacidad de trabajar con condiciones
claramente establecidas; regulando la efiminacidn de vapores corrosivos, regulacion
de presion computarizada, control de temperatura y los pasos requeridos
dependiendo al tipo de muestra. Este control permite la optimizacion en el uso del

equipo; cantidad de muestra y acidos requeridos * *>* 37.38

La digestién en el homo se realiza en vasos cerrados de tefidn, el contenido
es calentado por las microondas controlando constantes como la temperatura,
presion y tiempo de iradiacidn, de tal manera que el proceso de disolucion es mas
seguro, rapido y confiable que los métodos ronvencionales de digestion. El material
de tefién a su vez, tiene la ventaja de que se puede recuperar la totalidad de Ia
muestra procesada, tiene gran resisencia a los acidos y a la temperatura empleada.
Gracias & esta ventaja los requerimientos de muestra son minimos, el volumen
necesario puede ser de hasta una cantidad claramente confiable de 05 g. Los
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acidos mas recomendados para el procedimiento de muestras organicas son el
acido nitrico (NHOs), debido a su relativo bajo punto de ebuflicion (120 °C), v fa
mezcla de acido nitrico y clorhidrico (HC1) a una proporcién de 1.3 respectivamente,

elevancose ligeramente el punto de ebullicion (180 °C) % %353,

Digestiébn en horno de microondas

Material y equipo

Horno de microondas: Questrom 3000

Pipeta de doble aforo de 10 ml

Balanza analitica: Mettler Toledo AB204

Matraz aforado de 100 ml

Recipientes de plastico de 125 ml

Acido nitrico (NHO,) concentrado: Merk ®

Agua desionizada por filtro Millipore - Milli-Q ™ Water Systern

Método

Se pesd 0.5 g de muestra, colocandola en uno de los vasos de tefion para
digestién en horno de microondas, agregando 10 mi de acido nitrico concentrado y
10 m! e agua desionizada. Se sometié a digestion bajo condiciones obtenidas en
ensayos previos, llevando las muestras a 170 °C en un tiempo de 10 minutos y
manteniéndola por otros 15 minutos, para después dejarse enfriar a temperatura
ambiente. Posteriormente el contenido de la digestién fue aforado a 100 ml con

agua desionizada y almacenada en recipientes de plastico % 7% 3%,

MNota: Todo el material que mantuvo contacto con la muestra fue lavado con
jabén neutro y enjuagado con &cido nitrico al 50 % y finalmente con agua

desionirada.
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Espectrofotometria de absorcion atomica.

Los analisis de materiales biologicos han tenido cada vez mayor repercusion
en el armbito de la Medicina Veterinaria. La sensibilidad analitica y rangos dinamicos
requericos en la actualidad demandan la implementacién de mejores técnicas de

laboratorio.

La espectrofotometria de absorcion atomica es una herramienta analitica de
gran valor para la determinacién de metales traza en muestras bioldgicas. La
confiabilidad de sus resultados se fundamenta en la especificidad para identificar un
elemento seleccionado, encontrando pocas posibitidades de interferencia en los

resultados >4 7",

E'sta técnica esta bien establecida para la determinacion de metales pesados
y elementos traza. La extraccion previa de la materia orgéanica es necesaria para su
desarrollo, y gracias a las nuevas técnicas de digestion, los resultados emitidos son

cada vez mas precisos y confiables 7",

La espectrofotometria de absorcién atomica se fundamenta en la absorcién
de luz a una longitud de onda y temperatura determinada de acuerdo a cada
elemento. Cuando un atomo pasa de estado basal a estado de excitacion .

La muestra debe estar en solucién y el elemento que se va a analizar en
forma atdmica, esto se consigue a allas temperaturas, utilizando para este caso,
flama de aire - acetileno o con atomizadores de homo de grafito, generador de vapar

e hidruros, en el caso de requerir de mayor sensibilidad para las determinaciones **
13

Técnica por flama

El método para ftama normalmente requiere de alrededor de 10 mi de

muestra.

Fara conseguir la atomizacion de la muestra, ésta es aspirada dentro del
quemador o nebulizador, manteniendo asi atomos en estado basal. Si se aplica la
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precisa longitud de onda y temperatura necesaria para causar que los atomos pasen
a un estado de excitacion, los dlomos absorberan la cantidad de energia para hacer

1a transicion.

Los atomos en estado basal absorben parte de la energia emitida por una
lampara de luz catédica a una longitud de onda especifica, pasan a un estado de
excitacién, y son mecanicamente llevados fuera por la flama del quemador o
nebulizador. Estos atomos subsecuentemente se relajan hasta un estado pasivo,

liberando !a energia absorbida.

Los gases de la flama producen distintas bandas de absorcion y emision, las

cuales pueden causar interferencias y ruido de fondo.

Material y equipo

Espectrofotémetro de absorcion atomica: VARIAN, SPECTRA A 800
Vaso de precipitado de 250 ml

Probeta graduada de 10 ml|

Micropipeta de 1000 pl marca Biorad

Estiandares de calibracién: Solutions plus (cromo), ARRO (zinc)
Bianco de reactivos

Agua desionizada

Método

Se prepararon en promedio tres estandares para curva de calibracion y
blanco de reactivos, tomando lecturas con tres repeticiones. Las muestras
empleadas no recibieron otro tratamiento mas que la digestion en el homo de

microondas .
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Técnica por horno de grafito " *°

E1 sistema de atomizacion por horno de grafito reduce en gran proporcidn las
limitaciones fisicas y quimicas presentes en el sistema de atomizacién per flama.
Con el herno de grafito un volumen discreto de solucion es vaporizado y los residuos
son virtualmente eliminades, el tubo de grafito de esta técnica es una camara donde
se confina la muestra, la cual es calentada por una corriente eléctrica por 10 que una
densa poblacidn de atomos en estado basal es producido por un intervalo grande de
tiempo, en contraste a la baja densidad y corta residencia de tiempo en la flama. El
sistema de atomizacion por horno de grafito es tipicamente 100 veces mas sensible
que el sistema de atomizacién por flama para muchos elementos. Sin embargo el
numero de elementos que pueden ser analizados por horno de grafitc es méas

limitado que para la técnica de flama.

En el horno se requiere de volimenes discretos de la muestra (2 - 7 ul),

donde no hay practicamente pérdida de la misma.

Material y equipo

Espectrofotdmetro de absorcidn atémica

Horno de grafito: Varian

Muestreador automatizado para horno de grafito: Vanan
Pztrén para estandares: ARROQ (cobre, cadmio y plomo)
Blanco de reactivos

Agua desionizada

Metodo

Gracias a la modemidad del equipo el manejo de la muestra es minimo, se
coloca cada una de las muestras previamente digeridas en e! automuestreador,
ademas de el blanco de reactivos y el patrén, con el cual se prepara la curva de
calibracién, programando al equipo para realizar lecturas intercaladas con fa curva

de calibracion y las lecturas de las muestras 1259
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Técnica por generacion de hidruros y vapor frio ™

Para la formacion de hidruros es de vital importancia el estado de oxidacidn
del analito, ya que cada uno tiene un estado de oxidacion dptimo para la formacion
de su hidruro correspondiente. Por tal motive se requiere de una adecuada
preparacion de la muestra y atencidn en la reaccion quimica. Los agentes utilizados
para el caso del As son el ioduro de potasio (KI) y el borohidruro de sodio (NaBH.).

En ia técnica por generacion de vapor fric se requiere de un tratamiento
especial de la muestra, como en el caso de generacion de hidruros, el cual consiste
en una oxidacion y estabilizacion. Esta técnica se emplea para la determinacion de
Hg.

La oxidacion del mercuric se realiza mediante la digestién de muestra
utilizando acidos fuertemente oxidantes, posteriormente éste requiere ser
estabilizado, y se hace mediante la adicion de dicromato de potasio (K2Cr.05). La
cuantificacion es registrada mediante la comparacion de la emisién de luz de la
lampara con y sin la presencia de los &tomos de la muestra. Si el elemento traza
esta presente en la muestra, la absorcién de luz estara presente; este cambio serd
medido y registrado electrénicamente.

Material y equipo (Generador de hidruros y vapor fric)
Espectrofotometro de absorcion atomica

Generador de hidruros: Varian VGA 77

Patr6n para estandares: Solutions plus (arsénico y mercurio)
Vaso deprecipitado de 250 ml

Matraz aforado de 50 ml

Pipeta graduada de 25 ml

Pipeta graduada de 20 m!

Pipeta graduada de 10 ml

Micropipeta de 1000 pl

Buretra graduada de 10 ml

Recipientes de plastico de 75 ml
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Balanza analitica

loduro de potasio (KI) al 2 %: Baker analyzed
Borohidruro de sodio (NaBH,): Baker analyzed
Dicromato de potasio {KzCr07) al 1 %: Baker anafyzed
Acido nitrico (HNQ3) al 50 %: Merk

Acido clorhidrico (HCI) al 50 %: Merk

Agua desionizada

Meétodo

Determinacion de arsénico: Se toman 25 m! de !a muestra digeriday se le
agrega 1 mi de ioduro de potasio, 5 mi de acido clorhidrico y se afora con agua
desionizada a 50 m!. La lectura se realiza contra hlanco de reactivos y con la curva
de calibracién correspondiente, ademas de boruhidruro de sodio para la formacién

de hidruros **.

Determinacion de mercurio: Se toman 25 ml de la muestra digerida, a esta se
le agrega 5 ml de dicromato de potasio, 5 mi de acido nitrico al 5¢ %, y se afora a 50
ml con agua desionizada. Para la lectura se utiliza el blanco de reactivos y curva de

calibracién correspondiente & 712 3% 38

A los resultados obtenidos se les realizo analisis estadistico descriptivo, asi

como un analisis de varianza y a prueba de Tukey 22

47




RESULTADOS

Valores obtenidos

Los valores obtenidos de los analisis realizados se conjuntaron para obtener
sus promedios para cada elemento y cada tejido; la Tabla 3 ilustra de manera
resumida estos resultados.

Por los requerimientos planteados para cada elemento de los analisis se
distribuyeron en las tres técnicas citadas anteriormente. El zinc y el cromo fueron
determinados por fiama, con un limite minimo de deteccion confiable de 0.4 y 2 ppm
respectivamente. Las determinaciones de arsénico y mercurio fueron realizadas por
la técnica de generador de hidruros y vapor frio, teniendo un limite minimo de
deteccion de 0.5 y 0.2 ppb para cada uno de elios. Para el caso del plomo cobre y
cadmio, se realizaron sus determinaciones mediante homo de grafito, con un limite

de deteccion de 2.0, 2.5 0.25 ppb respectivamente ">,

Los valores son reportados tanto en paries por milldn como en partes por
billén (1ppm = 1000 ppb), ya que es la forma como se encuentran citados en la
bibliografia, y de manera unificada en ppb en la tabla de resumen (Tabla 3) para

facilitar el rmanejo de éstos.

TABLA 3: Valores promedio de los diferentes metales
encontrados en tejidos de carpa de la Laguna de Zumpango

Arsénico | Cadmio | Cromo | Cobre | Mercurio | Plomo : Zinc
(A8). (cd) (<) (cu) g) | Py | ()
ppb. ppb ppm ppb ppb_| -ppb ppm

Higado | 27.43 | 41430 | 0000 | 129.95 | 84.128 | 0.000 | 82921

Fiifliculo 7.06 47.083 0.000 591.19 83.930 1916.44 8.67

Rifién 4451 | 104502 | 0000 | 907.17 | 12368 | 0.000 | 396.73
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Arsénico
En el caso de arsénico se obtuvo un valor de 7.06 ppb en musculo con una

desviacion estandar de 0.04, en higado fue de 27.43 ppb como media y con
desviacion estandar de 0.15, y en riién se obtuvo como media 44 51 ppb y una

desviacion estandar de 0.28 (Fig. 2).

FIGURA 2: Promedio de los resultados obtenidos para la
determinacién de Arsénico en diversos tejidos de carpas
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Cadmio
El cadmio tuvo como media 47.08 ppb en miscuio, 41.43 ppb en higado y

104.50 ppbh en rifén. La desviacion estandar de cada uno de estos fue de 0.299,
0.138 y 0.41 respectivamente (Fig. 3).

FIGURA 3: Promedio de los resultados obtenidos para la
determinacion de Cadmio en diversos tejidos de carpas
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Cromo

No se encontraron niveles de cromo detectables por el equipo.
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Cobre

Los niveles de cobre localizados en misculo fueron de 591.19 ppb, 149.95
ppb para higado y 907.17 ppb en 1ifién. La desviacion estandar fue de 3.74, 1.20 y
4.95 respectivamente (Fig. 4).

FIGURA 4: Promedio de los resultados obtenidos para Ia
determinacion de Cobre en diversos tejidos de carpas
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Plomo

Entre los elementos de mayor importancia como lo es el plomo, sdlo se
detecto en el caso de musculo, encontrandose 1916.44 ppb, con una desviacion
estandar de 12.38 (Fig. 9).

FIGURA 5: Promedio de los resultados obtenidos para la
determinacién de Plomo en diversos tejidos de carpas
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Mercurio

El mercurio se encontrd en musculo con un valor de 83.93 ppb, en higado de
84.938 ppb y rifién con 12.368. La desviacion estandar de cada uno de estos fue de
0.63, 0.87 y 0.17 respectivamente (Fig. 6).

FIGURA 6: Promedio de los resultados obtenidos para la
determinacién de Mercurio en diversos tejidos de carpas
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Zinc
Por Gltimo, el zinc se ubico en 8.67 ppm en musculo, 829.21 ppm en higado y
396.73 ppm en rindn. La desviacién estandar de cada uno de estos fue de 0.02,

3.17 y 1 93 respectivamente (Fig. 7).

FIGURA 7: Promedio de los resultados obtenidos para la
determinacion de Zinc en diversos tejidos de carpas
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Los resultados por tejidos sefialan para musculo al zinc, plomo y cobre como

los elementos mas abundantes, seguidos por mercurio, cadmio y arsenico (Fig. 8).




En el caso de higado se observé mayores concentraciones de zinc, cobre, mercurio

y arsénico, y sin detectarse plomo, cadmio y cromo (Fig. 9). En fifién se observaron

al zinc, cobre, cadmio, arsénico y mercuric en orden de mayor a8 menor

concentracion (Fig. 10).

FIGURA 8: Promedio de los resultados obtenidos para la

determinacién de diversos metales en Musculo de carpas
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FIGURA 9: Promedio de los resulfados obtenidos para la

determinacién de diversos metales en Higado de carpas
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FIGURA 10: Promedio de los resultados obtenidos para la

determinacién de diversos metales en Rifi6n de carpas
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Anélisis de resultados

A partir de los 630 valores obtenidos se realizé un analisis de varanza,
empleando el programa PFSS para Microsoft Windows version 5, con la finalidad de
verificar la variacion entre tejidos y entre elementos. Se requirid hacer
transformaciones a los valores debido a la cantidad de “valores cero” en los

resultadcs; por lo tanto, se aplicd la siguiente formula 2.

x=+x'+1/2  Donde

X = valor ariginal
X = valor transformado

Cen la transformacion hecha a fos valores, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Fuente de - |[Gmado de| Suma de Cuadrado Valor

varlacién libertad | cuadrados medio de F de F
Efectos Frincipales 7 68078.409 Q725,487 | 95.247 0.000
Elementos > 68078.240 13615.648 133.304 0.000
Tejidos 2 0.168 0.084 0.001} 0.999

Con estos valores se entiende que para el factor de los elementos hay alta
significancia, y por otra parte no hay significancia en ! factor de tejidos. Lo anterior
nos dice que el comportamiento de los elementos no es dependiente uno detl otro;
esto es, no se manifiesta una igualdad entre ellos de manera significativa (Fig. 11).
Se encuentra una mayor similitud entre el aumento de ias medias de piomo y cobre

{elementos 4 y 5 respectivamente} en relacién a los otros cuatro elementos
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incluidos en el analisis de varianza (arsénico, mercurio, cadmio y zinc). En el caso

de los tejidos, se observa que la distribucién de los elementos en cada uno de estos

es similar, aumentando o disminuyendo cada uno de éstos en la misma forma, por lo

que se concluye que son iguales (Fig. 12).

FIGURA 11: Resultados del anélisis de varianza por Elemento
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FIGURA 12:Resultados del anélisis de varianza por Tejido
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Complementando lo anterior se realizé la prueba de Turkey-HSD con nivel de

significancia de 0.05. Los resuitados corroboraron el andlisis de varianza; los grupos

de significancia correspondieron a los de los elemenlos en la agrupacién de datos,

mostrando a su vez que en los grupos correspondientes a tejidos no habia

significancia 3%,
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DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que en la mayoria de los metales no se
rebaso ios niveles permisibles para consumo humano, pero en algunos casos las
concentraciones detectadas se encontraron en niveles de toxicidad. Por otro lado, la
mayoria de la distribucion de los metales en los distintos tejidos analizados
coinciden con reportes realizados en carpas, diferentes especies piscicolas y otras

especies de animales domésticos.

Los valores reportados en la Tabla 4 son el resumen de la consuita
bibliografica de estudios realizados en peces, donde casi en su totalidad los limites
son mencionados en musculo. Cabe mencionar que existen controversias en cuanto
a las recomendaciones para establecer los limites tolerables, ya que dichos limites
llegan a varar de acuerdo al criterio localista o regional a nivel mundial. Se
considerd importante comparar los resultados en tejidos con estudios realizados en
otras especies piscicolas y domésticas para poder completar un marco de
comparacion en |os tres tejidos analizados, y por esa razén se incluyen esos valores
reportados en la Tabla 4. Debe considerarse ademas la importancia particular de
cada elemento para cada especie, 1o cual explica la ausencia de valores en distintos

tejidos.

Arsénico

En el caso de arsénico se obtuvo un valor de 7.06 ppb en musculo, el cual
se encuentra ligeramente por arriba de los limites permisibles recomendados de 5
ppb, y asi mismo en el caso de higado de 27.43 ppb y rifién de 44.51 ppb (Fig. 2).
La distritucion en los tejidos es similar a estudios realizados anteriormente, en
donde se menciona que higado y rifidn son organos donde la acumulacion de

arsénico es mayor *>*.

60




Cadmio

El cadmio se ubico por encima del limite permisible de 20 ppb, detectandose
47.08 ppb en musculo, 41.43 ppb en higado y 104.50 ppb en rifién {Fig. 3). Se debe
considerar el origen de este contaminante, ya que no sélo pudiese provenir de los
deshechos industriales verlidos en el agua, se debe tomar en cuenta la
concentracién normal del suelo de la regidn, ya que en estudios realizados en
Apaxco, Edo. de México, se mencionan concentraciones altas de hasta 11 ppm “
La distribucién en los tejidos correspondieron a estudios realizados con anterioridadg
43484 onido a lo anterior, se sugiere tener especial cuidado en et consumo de
carpa de ia laguna, monitoreando constantemente los niveles en los diferentes

tejidos.

Cromo

A este elemento, como a los otros, se realizaron las determinaciones por la
técnica cle flama en la cual se tienen limites de deteccion de 2 ppm. en los analisis
no se encontraron niveles de cromo detectables por el equipo, lo cual indica que sus
concentraciones en los tres tejidos fueron menores al limite de deteccion. Lo anterior
no implica que no se esté excediendo el limite recomendado de hasta 1 ppm, pero
por dificultades técnicas no se pudieron realizar nuevas determinaciones por horno

de grafito como en los otros elementos que asi lo requiriercn.

Cobre

Los niveles de cobre localizados en musculo fueron de 591.18 ppb, 149.95
ppb para higado y 807.17 ppb en rifién, encontrandose por debajo de lo permisible
de 2 ppm (Fig. 4). Estos resultados corroboran lo mencionado en bibliografia
consultada en cuanto a la apetencia del metal por los deferentes érganos, pero otros
autores reportan niveles significativamente mas altos en higado que en rifidn y
muasculo de cabras y ovejas, ademas de que también se emplea al higado como

matriz binlogica rutinaria para pruebas de determinacion de cobre 4.30.34.69.73 Hay
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gue reccrdar que el cobre, como en el caso de la mayoria de los metales pesados,
las diferentes especies manifiestan una marcada diferencia para tolerar altos niveles

de cobre, siendo los menos tolerantes los rumiantes 3

Plomo

Entre los elementos de mayor importancia como lo es el plomo, sélo se
detecto en el caso de musculo, encontrandose 1916.44 ppb (1.91644 ppm), lo cual
rebasa el limite de 0.5 ppm (Fig. 5). Este resultado indica que existen niveles de
toxicidad en misculo, sin embargo es de flamar la atencién la desviacion estandar
de 12.38. Este dato nos sefala una elevada diferencia en los resultados, y
reviséndo ia lista de resultados de este elemento se observa una gran diferencia en
las concentraciones registradas de la serie de los primeros tres muestreos con
respectc a los demas. Se puede suponer la existencia de errores en el manejo de
las muestras: los efrores de dilucién quedan descartados al no observarse el mismo
problema en los otros elementos ya que todos se obtuvieron de ta misma dilucién. '
Una de las posibilidades mas factibles de este resultado es la posible contaminacion
del tejido muscular con tejido dseo, y esto es posible en cuanto a que sé trata de las
primeras muestras en las cuales la falta de experiencia en la toma y hoemogeneizado
de! tejido muscular y, bien se pudo mezclar en los cortes pequefias cantidades de
hueso. Con ésta probable contaminacion se puede explicar el porque de esos
niveles tan diferentes de los primeros tres muestreos, ya que como se sabe el tejido
4seo es blanco en la acumulacion del plomo en el organismo > 2 *- *. Realizando
una “correccion por sustitucion™ de los resultados (repitiendo lecturas del cuarto
muestreo en adelante) se obtuvo una media de 260 ppb de plomo en musculo con
una desviacion estandar de 2.43. Este resultado como se puede observar indica que
el plomo esté por debajo del limite permisible, y su desviacion estandar indica la
homogeneidad de los analisis. Sin embargo, no se puede descartar el error por
efecto cel calculo matematico al momento de multiplicarse los resultados por el
factor de dilucion de la muestra, factor que evidentemente magnificaria la minima

diferencia que pudiese existir en los resuitados. La controversia de este resultado
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debe tornarse en cuenta en futuros estudios de! metal en 1a Laguna de Zumpango.
La medion de plomo en hueso seria de igual forma recomendable, ya que cuando se

produce harina de pescado se incluyen todos l0s tejidos.

Mercurio

El mercurio se encontré en masculo con un valor de 83.93 ppb, en higado de
84.938 ppb y rifién con 12.368. Ninguno de los valores se ubicaron por arriba del
limite tolerable de 0.5 a 1 ppm (Fig. 6). Estudios realizados previamente en tilapia

coinciden proporcionalmente con la distribucion tisutar > .

Zinc

Por Gltimo, el zinc se ubicd en 8.67 ppm en misculo, 829.21 ppm en higado y
396.73 ppm en rifién. El musculo se encontré dentro del limite de 21 ppm, no asi en
el caso de higado y rifién (Fig. 7). Es importante mencionar que el limite referido es
precisamente en masculo. En e! caso de higado se sugiere una concentracion de
203 ppm, la cual es excedida claramente. Para el caso del rifion se manejan 123
ppm en 2l caso de ovejas, pero como en los casos antericres se debe considerar las
diferencias de las concentraciones encontradas por especie. Cabe mencionar que la
distribucion en los tejidos coincide proporcionalmente con estudios realizados

anteriormente .

Los valores reportados como cero en cada caso, no indican de manera
definitiva la ausencia total del elemento, nos dicen que las concentraciones podrian

estar por debajo de dichos limites de deteccion '3,

Estos resultados muestran niveles por ariba de lo permitido de plomo en
musculo, cadmio en los tres tejidos, arsénico en los tres tejidos y zinc en higado y
rifion. Entre estos resultados destacan por su nivel detectado y por su toxicidad el
plomo y el cadmio, los cuales se encuentran ubicados como elementos altamente

toxicos. El caso del arsénico muestra niveles ligeramente por arriba de lo permisible
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en el caso de muasculo, no asi en higado y rifdn. E! tejido de consumo en este caso
es solo el muscuio, 1o que e da relevancia en salud publica al nivel encontrado. Pero
es de llamar |a atencién los niveles detectados en los otros tejidos en el aspecto de
la salud del pez.. En el caso del zinc pasa algo similar, los niveles en musculo estan
dentro de lo especificado, encontrando valores relativamente muy superiores a los

de masculo.

La distribucion en los tejidos nos indica que en el caso de las carpas 1a
mayoria de los metales cumplen con la distribucion citada en la bibliografia (Tabla
4). Las excepciones se observaron en plomo, al no detectarse concentraciones
cercanas a las de musculo para los casos de higado y rifion,

La interpretacion en conjunto de los metales encontrados nos maniftestan
especial atencion en Salud Publica, para los casos de plomo, cadmio arsénico
detectados en musculo. Como es entendido, éste es el tejido de consumo en el caso
particular de la poblacién involucrada de este estudio. Los niveles detectados en
higado y riion que se encontraron por arba de lo permitido muestran el
comportamiento de los diferentes toxicos en el organismo del pez, sefialando que
los elementos en cuestién {As y Zn) son absorbidos, sin alcanzar niveles de alarma
en musculo. Sin embargo los niveles encontrados en estos tejidos sugieren que no
se pierda de vista el seguimiento de dichos téxicos en futuros estudios.

Tomando en cuenta las especificaciones de la Organizacion Mundial de la
Salud y reportes de trabajos retacionados, las concentraciones detectadas en todes
los casos anteriores no son causantes de enfermedad aguda, pero los niveles
detectados ameritan puntualizar algunas consideraciones. Es de importancia
mencionar que aun en ios casos en los que se obluvieron concentraciones dentro de
los limites permisibles, existen factores a considerar que dependen incluso de el
consumo de dosis minimas de los metales, y en especial del mismo cadmio, plomg,
cromo y arsénico. Ademas, un factor muy interesante es lo relacionado con la
presentacion del metal, la forma en que es ingerida por los seres vivos. En la
actualidad es estudiado en distintos campos de la ciencia lo que se denomina
especiacion de metales, con lo que no sdlo se intenta determinar la concentracion
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del toxico, si no que también se trata de identificar su presentacién quimica, la cual
delermina la biodisposicion y asi mismo su toxicidad. Aunado a esto hay gque
considerar el factor de bioacumulacion de los metales, los cuales al ser retenidos en
los organismos vivos pueden llegar a desarrollar con el tiempo intoxicacion cronica o
efectos como la disminucion del promedio de vida, aumento de lesiones fisicas por
debilitamiento de tejidos motores y el efecto carcinogénico discutido e investigado

en la actualidag '%'7- %2 4972

Para la valoracion de los factores mencionados, se puede sugerr la
aplicacién de biocensayos acuaticos ya que sus resultados podrian contribuir con ios
estudios toxicolégicos realizados. La aplicacién de bioensayos se considera cast
rutinaria en los paises desarrollados y es una medida indicadora de {a factibilidad de
vida en un cuerpo de agua, con una sensibilidad tal que asegura detectar

condiciones tdxicas aun sin identificar al toxico 25,38, %8, 83
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TABLA 4: Recopilacion bibliografica de los

niveles encontrados de metales pesados

METALES PESADOS

Niveles permisibles y toxicos

0O0SIS
TOXICA
mgKg

NIVELES EN DIFERENTES ORGANOS / ppm

Musculo Higado Rifion

Permit. | Téxico | Permit.] Téxica | Permit. | Téxico

CARPA

5.50

JSpeb | 43ppb :
002 W | L S
2 . N . ,4.‘".4..3._.
o DB
05
95
I

. S8ppb ;
4

—_——

CANINO

275 |

BOVING

14 13.3

PEQUENOS
RUMIANTES

o

EQUINO

183

HUMANO

As

Cd

AGUA

Cr

AECCE IADOE

Q.':ppm

Cu

Hg

Pb

In

0.1 ppm

005 ppm

.03 ppm
.05

TOXICDS | A dums
L - ! |
. 3ppb . Qappb, 4

%650 -:delawa}

eSO del agua . X ‘

Tomado y adaptado de 4, 10. 12,27, 32, 33, 36, 63,68y 72.




CONCLUSIONES

Tomando en consideracién los limites permisibles en los distintos tejidos
analizados, tas técnicas montadas cumplieron con las necesidades para cada metal,
con la excepcidon del cromo. Por esta razén, se requiere revisar el equipo y el
método, hasta su optimizacion para el caso especifico det cromo. Por lo tanto, se
plantea la necesidad de limitar temporalmente las determinaciones de dicho
elemento a los casos en los que pudiese ser de utilidad; determinaciones gque no
sean inferiores a 2 ppm.

En este estudio se encontraron en los tejidos de carpa de la Laguna de
Zumpango concentraciones de arsénico de 7.06 ppb en misculo, 27.43 ppb en
higado, 44.51 ppb en rifion; para el caso de cadmio, concentraciones de 47.08 ppb
en masculo, 41.43 ppb en higado, 104.50 ppb en rifion; cobre con 591.19 ppb en
misculo, 149.95 ppb en higado, 907.17 ppb en rifidn; plomo con 260 ppb en
musculo; para mercurio, valores de 83.93 ppb en musculo, 84.93 ppb en higado,
12.36 en rifidn; y finalmente zinc, con 8.67 ppm en musculo, 829.21 ppm en higado

y 396.73 ppm en rifidn.

Lcs resultados obtenidos en las determinaciones de plomo, cadmio y arsénico
sugieren tomar precauciones en el consumo de la carne de pescado debido a sus
concentraciones. El consumo gradual podria ser causa de enfermedad cronica por
alguno de estos elementos, por lo que la continuacion de estudios como éste
podrian definir las medidas a seguir.

Este trabajo contribuye, por otra parte, con datos basicos concemientes a la
concentracién de metales pesados en la poblacion de carpas de la laguna de
Zumpango, los datos permitiran el seguimiento y monitoreo de éstos para observar

su comportamiento.
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Con base a lo anterior se hace la siguiente recomendacién:

Para el monitoreo se debera considerar que la faguna es un cuerpo de agua
fisicamente cinético, dependiente de las condiciones medioambientales; recepcion
de desechos, la lluvia, insolacion, turbulencia edlica, asi como modificaciones en |a
fiora y fauna del lugar. Los estudios de monitorec deben contemplarse de tal manera
que se observe el comportamiento del cuerpo de agua en los periodos de lluvia y de
secas, contemplando los analisis no solo en carpas, sino que también en agua,
sedimentcs y lirio acuatico; asi como realizacion de bicensayos acuaticos.
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