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RESUMEN

Se determinaron los contenidos de mercurio y arsénico en 84 muestras de atin y sardina enlata-
dos de seis marcas comerciales producidas en México, mediante espectrofotometria de absor-
cién atémica con generador de hidruros. Los contenidos minimo y el maximo de mercurio fueron
0.1824.52y0.14 a4.74 mg/kg, con valores promedios de 1.23 y 0.74 mg/kg, para atiin y sardina,
respectivamente. Mientras que el minimo y el maximo de arsénico fueron2.69a11.14y 1.61 a
11.22 mg/kg, con valores promedios de 5.60 y 5.86 mg/kg, para atiin y sardina, respectivamente.
E136 % de las muestras de atiin analizadas rebasaron la concentracién maxima de 1.0 mg/kg de
mercurio en pescado, establecido por la Food and Drug Administration (FDA) de los Estados
Unidos de América. El contenido de arsénico en atin enlatado, supera al reportado en Inglaterra
de 2.2 mg/kg. De estos resultados se infiere la urgencia de establecer un muestreo en mayor
escala, que permita detectar la magnitud del problema, asi como también cuantificar los conteni-
dos organico e inorganico de arsénico y mercurio en productos pesqueros en México.
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ABSTRACT

Mercury and arsenic contents were determined in 84 samples of six commercial brands of tuna
and sardine canned in Mexico. The analyses were performed by the hydride generation/
atomic absorption spectrometric method. Minimum and maximum mercury contents were from
0.18 to 4.52 and from 0.14 to 4.74 mg/kg, with average contents of 1.23 and 0.74 mg/kg, for tuna
and sardine, respectively. Minimum and maximum zrsenic contents were from 2.69 to 11.14 and
from 1.61 to 11.22 mg/kg, with average contents of 5.60 and 5.86 mg/kg, for tuna and sardine,
respectively. The 36 % of the tuna samples analyzed by mercury were above the maximum
concentration of 1.0 mg/kg of mercury in fish, recommended by the Food and Drug Adminis-
tration (FDA) of the United States of America. Arsenic content of 2.2 mg/kg is above the
reported in England. From these results the urgency to develop larger scale studies to evalu-
ate the magnitude of the problem is evident, as well as the identification of the organic or
inorganic metal form of the products in Mexico.

* Becarios COFFA
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INTRODUCCION

Al arsénico y al mercurio se les ha considerado des-
de tiempos ancestrales, como elementos toxicos, aun en
pequefias concentraciones; el primero, utilizado como
veneno desde hace mas de 2500 afios (Hamilton y Hardy
1974), también ha sido utilizado como agente terapéutico
(Emsley 1985). El uso industrial mas frecuente que se le
ha dado al arsénico, ha sido como insecticida, herbicida,
alguicida, rodenticida y como conservador de maderas
(Peterson et al. 1981, Newland 1982). Los primeros cul-
tivos en los que se empleo el arsénico como insecticida
fueron: algodén, tabaco y fresa; sin embargo, se detecta-
ron efectos adversos, tales como bajo crecimiento, cuan-
do el arsénico estaba presente en cultivos de arroz, ce-
bada y alfalfa (Peterson et al. 1981). En el cuerpo hu-
mano se estima un contenido medio de arsénico de 10
mg para una persona de 70 kg de peso (Emsley 1985,
Kieffer 1991). Los alimentos de origen terrestre aportan
aproximadamente 40 pg/dia y los de origen marino 80
pg/dia (Bennett 1981). El contenido de arsenico en agua
potable es, en general, del orden de 0.15 a 0.45 pg/L
(Ferguson y Gavis 1972), pero es posible que se presen-
ten problemas en determinadas zonas, ya que las con-
centraciones pueden alcanzar hasta 1000 pg/L (Levander
1977). La concentracion de arsénico en pescado y ma-
riscos oscila entre no detectable y 56 mg/kg (Egaas y
Braekkan 1977, Kobayashi et al. 1980, WHO 1981),
observandose mayores concentraciones de arsénico en
las especies marinas (Munro y Chaibonneau 1981, Cullen
y Reimer 1989). Karapetian y Shahmoradi (1978) repor-
taron un contenido promedio de arsénico para sardina y
atiin enlatados de 1 mg/kg. En los productos pesqueros,
la forma en que se presenta el arsénico es principalmen-
te organica, como arsenobetaina y arsenocolina
(Lawrence et al. 1986) en algunas especies 0 como
metilarsinas, que son excretados rapidamente por las vias
urinarias (Crecelius 1977, Burrow y Stoeppler 1987).
Ikarashi et al. (1996) observaron que el contenido de
arsénico en el pescado es casi constante e independiente
del peso. La FDA (1993) de EUA, hace mencion del
consumo de arsénico en la dieta total, el cual asciende a
32 g/p/d, de los que el 90% proceden del consumo de
bacalao, abadejo, camaron, filete de pescado y atin, a su
vez menciona que la principal forma del arsénico en pro-
ductos pesqueros es organica, la cual no es toxicay cons-
tituye del 80 al 99 % del arsénico total. Ademas se indica
que no existen resultados disponibles para determinar si
el consumo de otras fuentes de arsénico y que provienen
de alimentos, sea inorgéanico, por lo que una considera-
cion conservadora serfa asumir que el resto es inorgéani-
co.

Los efectos toxicos de consumo arsénico en agua son
evidentes en las palmas de las manos y en los pies de las
personas afectadas (Lepkowski 1999), aunque también

puede tener efectos en la piel y 6rganos (Harvey 1970,
ATSDR1993). El arsénico esta clasificado como agente
carcinogénico para el ser humano por la EPA (1999) de
los EUA y el arsénico inorganico puede ser fatal en con-
centraciones de 60 mg/kg en agua y alimentos (ATSDR
1993).

En el caso del mercurio, Plinio el Joven, fue el prime-
ro en describir una enfermedad en los esclavos que tra-
bajaban en las minas de mercurio (Magos 1975). El uso
terapéutico del mercurio se remonta a 3000 afios (Farley
1952) y existen reportes sobre intoxicaciones que datan
del afio 1800 D.C. (Bidstrup 1964). Se han presentado
intoxicaciones debidas al consumo de pescado que con-
tiene derivados de metil y dimetil mercurio (INiigata Report
1967, Katasuna 1968). No obstante, entre las
intoxicaciones con mayor indice de mortalidad se encuen-
tra la registrada en Irak en 1971-1972, debida a la inges-
tién de pan contaminado con fungicidas mercuriales
(Bakir et al. 1973). Es importante mencionar que la prin-
cipal fuente de contaminacion del ambiente es la natural,
proveniente de la desgasificacion de la corteza terrestre
y, en segundo lugar fuentes antropicas (Korriga y Hagel
1974, Berlin 1986). Entre los alimentos, el pescado es
considerado como una de las principales fuentes de
ingesta de mercurio, en los cuales se han obtenido con-
centraciones hasta de 3 mg/kg en tiburon (Walker 1977).
Bahnick et al. (1994), describen promedios entre de 0.11
y 0.46 mg/kg de mercurio para carpas, bagres blancos,
robalos y truchas café, respectivamente. También se han
mencionado niveles altos de mercurio en peces de agua
dulce provenientes de zonas contaminadas (Wobser et
al. 1970). En lo referente a alimentos procesados, con-
tenidos superiores a 1 mg/kg en atin enlatado comercial,
condicionaron el retiro voluntario de doce millones y medio
de latas del mercado estadounidense (Peterson et al.
1973). El tamafio, la edad y la procedencia de los pro-
ductos pesqueros son factores que ocasionan gran va-
riabilidad en los resultados (Peterson et al. 1973, Childs
y Gaffke 1973). También se han planteado diferencias
de acumulacion debidas al sexo de los peces, que pue-
den estar mas bien relacionadas con la velocidad de cre-
cimiento (Johnels et al. 1967, Forrester et al. 1972). Dado
que en México los principales productos pesqueros de
amplio consumo son el atin y la sardina enlatados, se
consider6 necesario determinar los contenidos de mer-
curio y arsénico en ellos.

MATERIALES Y METODOS

Para la determinacién del contenido de mercurio se
utilizé6 la técnica oficial de la AOAC (1997), método nu-
mero 977.15; se pesa un gramo de la muestra por anali-
zar, a la que previamente se le ha eliminado el aceite por
escurrimiento durante media hora en una malla de plasti-
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co; la muestra es colocada en el matraz de digestion, en-
juagando el cuello con 5 mL de H O, se adicionan 10 mL
de una solucién de acido nitrico y 4cido sulfirico (1:1).
Rapidamente se coloca el condensador a reflujo y se agita
lamezcla. Esta se calienta lentamente al principio, en una
plancha de calentamiento, hasta alcanzar la ebullicién y
- manteniéndola durante 2 horas. Se retira el matraz de la
plancha (no debe observarse material sélido, excepto por
globulos de grasa después de 4 minutos). Se afiadieron 15
mL de agua y 2 gotas de agua oxigenada al 30 % a través
de la parte superior del condensador y enfriar el matraz a
temperatura ambiente sumergiéndolo en agua. Se trans-
fiere cuantitativamente el contenido del matraz digestor a
un matraz volumétrico de 100 mL utilizando filtracién a
vacio y un filtro de 0.45 um. Se debe usar agua desionizada
para efectuar enjuagues y aforar a 100 mL. La presencia
de grasa en la superficie no interfiere en la determinacion.
Se analiza mercurio en la muestra, en este caso mediante
un espectrofotometro de absorcién atémica (EAA) Perkin
Elmer modelo 5000 y un generador de hidruros modelo
MHS-10 a 253.7 nm. A la cuarta parte de la muestra ob-
tenida durante la digestion para el analisis de mercurio (25
mL de los 100 mL obtenidos) se afiaden 5 mL de una
solucién al 10 % de yoduro de potasio para reducir el con-
tenido de arsénico V a III, se reposa durante 30 minutos.
Las concentraciones de arsénico se determinan mediante
EAA con flamna, acoplado al generador de hidrurosa 193.7
nm. Las muestras fueron adquiridas aleatoriamente en el
mercado nacional, en diferentes centros comerciales para
garantizar que fueran de distintos lotes de produccién. Se
escogieron seis marcas de cada uno de los productos es-
tudiados en funcién de los volumenes de venta y del
envasador. Se analizaron 7 muestras de cada una de las
marcas comerciales, los analisis se hicieron por triplicado.
El andlisis estadistico se realizo utilizando el programa
Statgraphics ver. 5.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla I muestra los contenidos de mercurio en atiin
enlatado. Como puede observarse, el intervalo de concen-
tracion oscila entre 0.18 y 4.52 mg/kg, valores extremos
que corresponden a las marcas C y D, respectivamente.
Las desviaciones estandar de las muestras también pre-
sentan gran varlacion, siendo de 0.19 y 1.45 mg/kg para
las marcas E y D, respectivamente. El promedio de mer-
curio en atin es de 1.23 mg/kg, con una desviacion estindar
de 0.93 mg/kg. El contenido maximo permitido por la FDA
(1993) es 1 mg/kg y 0.5 mg/kg por la Canadian Food
Inspection Agency (1995). E1 36 % de las 42 muestras de
atin analizadas contiene mas de 1 mg/kg. Cabe mencio-
nar que, de acuerdo con las estadisticas de la FDA, el
contenido promedio de mercurio del atiin enlatado en aceite
en EUA, de 1991 a 1996, fue de 0.17 mg/kg, con una

TABLA L. CONTENIDO DE MERCURIO (mg/kg) EN ATUN

Marca Promedio? Valor Valor Desviacion
minimo minimo estandar
A 0.87! 0.46 1.09 0.20
B 0.94! 0.35 1.90 0.52
C 0.77! 0.18 1.01 0.28
D 2.55 0.74 4.52 1.45
E 0.94! 0.73 1.29 0.19
F 1.36! 0.85 2.94 0.76
Promedio
General 1.23 0.93

* Promedio de 7 muestras por triplicado
! Estadisticamente similares p > 0.05 (Tukey)

desviacion estandar de 0.08 mg/kg, o sea que el contenido
de mercurio en el atin mexicano enlatado tiene en prome-
dio 7 veces mas mercurio que el atin de los EUA, sin
embargo, en tiburén se han reportado concentraciones de
mercurio hasta de 3 mg/kg (Walker 1977).

La tabla II muestra los contenidos de mercurio en sar-
dina enlatada, la cual presenta variaciones semejantes a
las observadas en atin. El intervalo de concentracién os-
cilaentre 0.14 y 4.74 mg/kg, valores extremos que corres-
ponden a las marcas C y D, respectivamente. El promedio
es de 0.74 mg/kg, con una desviacion estandar de 0.74
mg/kg. Soélo el 14 % de las 42 muestras de sardina anali-
zadas contiene mas de 1 mg/kg de mercurio.

En la tabla III se presenta el contenido de arsénico en
atin. El minimo fue de 2.69 mg/kg para las marcas Cy D
y el maximo de 11.14 mg/kg para la marca B. El prome-
dio total de arsénico en las 42 muestras de atun es 5.60
mg/kg con una desviacion estandar de 1.91 mg/kg, 2.5
veces mas elevado que los valores promedio encontra-
dos en el Reino Unido de 2.2 mg/kg (CLS Food Science
Laboratory 1997), 5 veces mayor si se compara con lo

TABLA II. CONTENIDO DE MERCURIO (mg/kg) EN SARDINA

Marca Promedio? Valor Valor Desviacion
minimo maximo estandar
A 0.70! 0.34 1.30 0.40
B 0.47! 0.40 0.56 0.06
C 0.53! 0.14 1.25 0.40
D 1.28 0.50 4.74 1.53
E 0.58' 0.30 0.92 0.27
F 0.88! 0.47 1.53 0.42
Promedio
General 0.74 0.74

¢ Promedio de 7 muestras por triplicado
! Estadisticamente similares p > 0.05 (Tukey)
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TABLA III. CONTENIDO DE ARSENICO (mg/kg) EN ATUN

Marca Promedio? Valor Valor Desviacién
minimo maximo estandar
A 6.042 4.48 9.10 2.14
B 6.65° 3.84 11.14 5.59
C 437! 2.69 6.37 1.60
D 4.29! 2.69 6.07 1.35
E 7.012 4.26 10.10 4.36
F 5.25" 3.83 8.44 2.37
Promedio
General 5.60 1.91

= Promedio de 7 muestras por triplicado
12 mismos niimeros estadisticamente similares p > 0.05 (Tukey)

reportado por Karapetian y Shahmoradi (1978) de 1 mg/
kg.

En la tabla I'V se muestra el contenido de arsénico en
sardina. El minimo fue 1.61 mg/kg para lamarca Ey el
maximo de 11.22 mg/kg para la marca F. El promedio de
arsénico en las 42 muestras de sardina fue de 5.86 mg/kg
con una desviacion estandar de 2.39 mg/kg; sin embargo,
es importante mencionar que aproximadamente €l 85 %
del arsénico se encuentra en forma organica que es eli-
minada rapidamente por via urinaria (Lawrence et al.
1986), por ello es recomendable determinar en un futuro,
la cantidad de arsénico inorgéanico presente en estos pro-
ductos.

TABLA IV. CONTENIDO DE ARSENICO (mg/kg) EN SARDINA

Marca  Promedio? Valor Valor Desviacion
minimo maximo estandar
A 6.35% 5.41 8.91 5.41
B 4.331 2.82 6.79 1.56
C 6.432 3.91 10.71 6.41
D 4.76! 2.95 6.61 1.74
E 4.43! 1.61 2.72 1.61
F 8.84 4.48 11.22 5.06
Promedio
General 5.86 2.39

2 Promedio de 7 muestras por triplicado
12 mismos nimeros estadisticamente similares p > 0.05 (Tukey)

CONCLUSIONES

El contenido de mercurio en atiin en 36 % de las mues-
tras analizadas excede el limite maximo permisible de 1
mg/kg establecido por la FDA (1993) para pescado, mien-
tras que para la sardina so6lo el 14 % de las muestras
analizadas lo excede. El promedio de la concentracion de
mercurio en el atin enlatado (1.23 mg/kg) rebasa 7 ve-

ces el promedio obtenido por la FDA de 1991 a 1996,
que fue de 0.17 mg/kg. Seria muy recomendable deter-
minar el contenido de metil y dimetilmercurio en estos
productos.

El contenido promedio de arsénico en atin y sardina
(5.60y 5.86 mg/kg, respectivamente), es estadisticamente
similar es (p>0.05) lo que coincide con lo publicado por
Ikarashi et al. (1996), donde la concentracion de arséni-
co en pescado es independiente del tamafio del mismo.

La concentracién de arsénico encontrada equivale a
una quinta parte del arsénico encontrado en moluscos en
EUA (FDA 1993) y a cinco veces la reportada por
Karapetian y Shahmoradi (1978) para atin y sardina.
Afortunadamente, la mayor parte del arsénico en pro-
ductos pesqueros esta en forma organica (Lawrence et
al. 1986), lo que facilita su excresion, sin embargo, seria
muy recomendable detectar el contenido de arsénico in-
organico.

Se sugiere analizar mas muestras y su rastreo, con el
objeto de detectar posibles zonas con mayor riesgo en
cuanto a la presencia de estos metales.
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