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Resumen

Esta es una revision de trabajos publicados sobre moluscos bivalvos y contenido de metales pesados. Existe una creciente preocupacion
por el impacto en la salud humana que pueda tener el consumo de moluscos. Estos animales, debido a su forma de alimentacién,
pueden contener grandes cantidades de contaminantes, incluyendo metales pesados como el Cd, Hg y Pb. Tres de los contaminantes
metélicos mas comunes producidos por las industrias. Debido a su naturaleza téxica estos contaminantes deben ser monitoreados en
los alimentos de consumo humano, su uso y eliminacion esta ahora regulada por los paises industrializados. Los articulos revisados
consideran la importancia de caracterizar el contenido de metales pesados, y el impacto como una fuente importante en la dieta. Se
muestra como otros han calculado la ingesta alimentaria estimada (EDI) para cuantificar el riesgo para la salud humana y recomendar
niveles maximos de ingesta de moluscos. También hay estudios que tratan la manera adecuada de realizar y optimizar el analisis
de metales pesados por Absorcién Atémica (AA), método que podria ser utilizado para caracterizar el contenido de metales de
los moluscos cultivados en Costa Rica, y asi realizar recomendaciones de consumo al igual que se ha hecho a nivel internacional.
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Abstract

This is a literature review of Bivalve mollusks and their heavy metal content. There is a growing concern about the impact consuming
mollusks can have in human health. These animals, due to their filtering feeding way, may retain big amounts of contaminants,
including heavy metals such as Cd, Hg and Pb, three of the most common metal contaminants produced by industries. Due to their
toxic nature, these contaminants must be monitored; their use and disposal is now regulated by all industrialized countries. Based on
the articles reviewed, it is important to consider heavy metal content characteristics, and their impact as an important food source.
These studies show how estimated daily intake (EDI) has been calculated to quantify the risk they pose to human health and provide
maximum levels of mollusks intake recommendations. There are also studies that adequately try to perform and optimize heavy
metal analysis using Atomic Absorption--method that could be used to characterize cultivated mollusks in Costa Rica.

Key words: Heavy metals, bivalve mollusks, estimated dietary intake (EDI), total dose intake (TDI), risk to human health estimated
dietary intake (EDI), Atomic Absorption.

Introduccion

Los moluscos bivalvos (ostras, mejillones,
almejas y vieiras) constituyen una parte importante
de la produccion pesquera mundial. Durante
el decenio 1991-2000 se observo un aumento

cualquier otro pez, molusco o crustaceo; con una
produccion cercana a 4,3 millones toneladas en el
afio 2003 (FAO, 2005).

Los moluscos bivalvos, como organismos

constante de la produccién de bivalvos, pasando de
6,3 millones de toneladas desembarcadas en 1991 a
mas del doble en el afio 2000, con 14,2 millones de
toneladas métricas de bivalvos procedentes de la
pesca y de la acuicultura (Helm & Bourne, 2006).
Las ostra japonesa (Crassostrea gigas) es el
molusco mas cultivado a nivel mundial, mas que

filtradores, son capaces de concentrar en sus tejidos
distintos contaminantes del ambiente que los rodea
debido al proceso de bioacumulaciéon (Zuykov,
Pelletier, & Harper, 2013).

Entre estos contaminantes se puede mencionar
los metales pesados. Dichos contaminantes son
adquiridos a través de la cadena alimenticia, son
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potencialmente peligrosos para el ser humano. Es
por esto que aquellos que representan un peligro
comprobado para el consumidor, como el Plomo,
Cadmio y Mercurio; estan estrictamente regulados
por la Unién Europea y los Estados Unidos
(Abdallah, 2013).

Origen y acumulacion de Pb, Cd y Hg en

organismos vivos y sus efectos en la salud.

Los metales pesados existen naturalmente
en el ambiente en concentraciones a niveles trazas.
Sin embargo, como resultado de las actividades
humanas las concentraciones de estos aumentan
convirtiéndose en contaminantes peligrosos
(Rodriguez-Santiago, 2004).

El plomo es el metal téxico mas omnipresente,
y es detectable en practicamente todos los medios
(Klaassen, Casarett, Watkins, & Doull, 2001).
Los niveles de plomo presentes en los alimentos,
agua, aire, suelos y polvo a lo largo del planeta son
dependientes del grado de industrializacion de cada
pais, siendo durante décadas, el uso de gasolina
con plomo; la fuente antropogénica principal en
ciudades industrializadas (Scoullos, Vonkeman,
Thornton, & Makuch, 2001).

Ademas de las gasolinas con plomo, que
han sido gradualmente sustituidas en casi todo
el mundo, las principales fuentes de exposicion
incluyen la mineria de metales y la fundicion,
industria manufacturera, la incorrecta disposicion
de las baterias y el uso histérico de las tuberias de
plomo y pinturas (Eisler, 2000; Klaassen et al., 2001;
Scoullos et al., 2001).

Este metal no tiene necesidad o beneficio
biolégico demostrado y toda investigaciéon al
respecto ha demostrado sus efectos metabdlicos
adversos (Eisler, 2000).

Los adultos absorben entre el 5% al 15%
del plomo ingerido, y por lo general retienen en
su cuerpo menos de 5% de lo que se absorbe, el
porcentaje mayoritario del plomo retenido se
encuentra en la sangre, especificamente en los
eritrocitos, desde donde es distribuido a los distintos

6rganos que se ven afectados. Este metal ademas de
acumularse en los huesos, luego puede ser liberado
nuevamente durante periodos de desmineralizacion
como el embarazo o la lactancia (Eisler, 2000;
Klaassen et al., 2001).

Entre los graves efectos que tiene el plomo
sobre la salud humana cabe destacar los trastornos
del sistema nervioso, anemia, problemas renales,
hipertensién arterial y su accién carcindgena
(Scoullos et al., 2001).

Por tanto, los niveles maximos permitidos en
alimentos suelen ser, en general bastante bajos, por
ejemplo en carnes de animales terrestres, se acepta
un limite maximo de 0,10 mg*kg-1 y en pescado
un maximo de 0,30 mg*kg-1, existiendo estas
diferencias en los limites debido a la exposicion
esperada del producto a dicho contaminante (La
comision de las Comunidades Europeas, 2006).

El cadmio por otra parte es un metal que
se encuentra en baja proporcion sobre la corteza
terrestre, por lo que su presencia en el medio
ambiente se debe basicamente a la contaminacion
antropogénica (Eisler, 2000). Se genera como
subproducto de la fundiciéon de otros metales
como plomo o zinc y es mayormente usado por
sus propiedades de resistencia a la corrosiéon y en
dispositivos electrénicos (Alay, Lomas, Mallafré, &
Roig, 2012; Klaassen et al., 2001).

Los mecanismos de absorcién del cadmio
incluyen la via gastrointestinal y la respiratoria,
la absorcién aumenta por deficiencias de calcio y
hierro en la dieta, y por dietas con bajo contenido
de proteina. Se transporta en la sangre por la unién
a eritrocitos y proteinas de alto peso molecular en
el plasma, en particular la albumina (Eisler, 2000;
Klaassen et al., 2001).

Alrededor de 50 a 75% de la carga corporal
de cadmio se encuentra en el higado y los rifiones.
Aunque se desconoce con exactitud la vida media
en el organismo, esta puede ser de hasta 30 afios
(Scoullos et al., 2001).

Este contaminante es facilmente acumulado
por organismos como peces y moluscos bivalvos,
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por lo que sus niveles maximos permitidos varian
dependiendo de la especie entre los 0,050 mg*kg-1
y los 0,25 mg*kg-1 para los productos pesqueros
(La comision de las Comunidades Europeas, 2006).

Entre los principales efectos a largo plazo de
la exposicion baja a cadmio estan la enfermedad
pulmonar obstructiva crénica y enfisema, asi
como enfermedad crénica de los tubulos renales.
También puede haber efectos sobre los sistemas
cardiovascular y esquelético (Klaassen et al., 2001).

La incorporacion del mercurio en el medio
ambiente se da tanto por procesos naturales como
antropogénicos. Entre los primeros, cabe destacar la
erosion de rocas y suelo por parte de agentes como
la lluvia y el viento, y las erupciones volcanicas. A
pesar de ello, la aportacion humana de mercurio ha
ido aumentando en las tltimas décadas, de modo
que la concentracion ha aumentado entre 3 y 6
veces (Risher & DeWoskin, 1999). Las fuentes mas
importantes de emision de este elemento al aire son
la combustién de combustibles fosiles, la mineria
y la fundicién. Por el contrario, los productos que
contribuyen mayoritariamente a la contaminacioén
por mercurio al suelo son fertilizantes, fungicidasy
residuos sélidos urbanos (Alay et al., 2012).

Ninguin otro metal ilustra mejor la diversidad
de efectos causados por diferentes especies
quimicas como lo hace el mercurio. Con base en la
especiacion quimica, hay tres formas de mercurio:
compuestos elementales, compuestos inorganicos y
compuestos organicos, cada uno de los cuales tiene
toxicocinética y efectos sobre la salud caracteristicos
(Klaassen et al., 2001).

El metilmercurio es la forma organica
principal del mercurio, y resulta de la unién del
metal con el carbono. Algunos microorganismos
acuaticos como bacterias, hongos y fitoplancton
son capaces de metilar el mercurio elemental e
inorganico, pasandolo a su forma organica (Eisler,
2000). Por sus caracteristicas fisicoquimicas y la
capacidad de bioacumulacién en los organismos
vivos, los compuestos organicos de mercurio -y en
especial, el metilmercurio— son los mas toxicos y

pueden provocar graves danos en la salud de las
personas expuestas (Alay et al., 2012; Risher &
DeWoskin, 1999).

El ingreso de mercurio puede darse
por multiples vias; por inhalacién, ingestién
gastrointestinal al consumir agua o alimentos
contaminados o por contacto directo con la piel,
sin embargo; no todas las formas de mercurio
aun cuando entren en contacto con el cuerpo, son
facilmente asimiladas por este (Risher & DeWoskin,
1999).

El metilmercurio es la forma de mercurio mas
facilmente absorbido por el tracto gastrointestinal
(cerca del 95% es absorbido). Después de comer
pescado u otros alimentos que estan contaminados
con este compuesto organico, éste entra en el
torrente sanguineo y se desplaza rapidamente a
otras partes del cuerpo, siendo el cerebro el drgano
que se ve mas afectado (Eisler, 2000; Klaassen et
al., 2001; Risher & DeWoskin, 1999; Scoullos et al.,
2001).

Los principales efectos sobre la salud humana
por exposicion a metilmercurio son efectos
neurotoxicos (parestesias, ataxia, neurastenia,
pérdida de vision y audicién) en adultos y toxicidad
para los fetos de mujeres expuestas durante el
embarazo. También se ha demostrado un efecto
genotoxico que da por resultado aberraciones
cromosomicas en poblaciones expuestas a
metilmercurio (Alay et al., 2012; Klaassen et al.,
2001).

Estudios en el nivel internacional

A continuacién se describen algunos de los
estudios que a nivel internacional se han realizado
en la ultima década.

La gran mayoria de los estudios utilizan
una metodologia de muestreo que consiste en la
obtencion de los moluscos, e incluyen algunas veces
el estudio de los sedimentos que les rodean.

Hamed y Emara (2006), en su estudio
realizado en el golfo de Suez, Egipto, muestrearon
en siete sitios a lo largo del golfo y analizaron
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las especies del gasteropodo Patella caerulea,
y el bivalvo Barbatus barbatus. La evaluacidon
se realizd por estacionalidad. Comparando los
valores obtenidos en verano contra los obtenidos en
invierno. Los resultados promedio durante el afio
de estudio se ubican entre 0,64 y 2,16 ug*g"’ para
el cadmio; y 6,23 y 70, 91 ug*g para el plomo. El
valor mayor en ambos casos procede del punto de
muestreo mas proximo a la Ciudad de Suez, en el
caso de Pcaerulea.

Para B.barbatus los resultados promedio
anuales se encuentran entre de 0,69 y 2,37 ug*g
! para el cadmio y los 6,92 y 37,81 ug*g" para el
plomo. También se repite la tendencia de una mayor
presencia de metales cerca de la ciudad, lo que sin
duda demuestra la influencia antropogénica en
la presencia de estos contaminantes en el medio
ambiente y en los moluscos.

El estudio muestra ademads, que en invierno
se registraron los mayores valores de contaminantes
para ambas especies, afirmando que esta variacion se
debe a la disminucion en la tasa de descomposicion
de la materia organica, patrén relacionado con una
disminucion de la temperatura del agua. Y concluye
que en el punto de muestro mas cercano a la Ciudad
de Suez las concentraciones de estos contaminantes
exceden los limites maximos permitidos, por lo

que no seria recomendable su consumo(Hamed &
Emara, 2006).

En otro estudio realizado en el estado
de Sinaloa, México por Frias-Espericueta et al.
(2008), Se determind el contenido de los metales
pesados Cd, Cu, Pb y Zn durante un periodo de
8 meses que incluye la estacion seca y la estacion
lluviosa, utilizando dos puntos de muestreo
dentro del sistema de lagunas Altata-Ensenada del
Pabellon y dando seguimiento a tres especies de
bivalvos: Crassostrea corteziensis, Mytella strigata,
Megapitaria squalida, los resultados de este estudio
se resumen en el Cuadro 1. Se observa que el
bivalvo C.corteziensis es el que presenta la mayor
acumulacién de contaminantes, sin embargo cabe
destacar que para todos los moluscos se aprecia una
concentracion considerable de metales; resultado
de la posible contaminacidn a la que es sometida el
sistema de lagunas ya que recogen los afluentes de
una poblacién cercana al millén de personas(Frias-
Espericueta et al., 2008).

Las variaciones estacionales en el caso de
cadmio, se asocian con el arrastre pluvial del metal
procedente del uso de fertilizantes y pesticidas. En
el caso del plomo, el aumento puede deberse al
arrastre de sedimentos por los vientos y el cambio
en las mareas propias de la época seca.

Cuadro 1. Contenido de metales* (ug/g peso seco) de tres bivalvos del sistema de

lagunas Altata-Ensenada del Pabellon

Lluviosa 7,25+ 1,92 7,09 + 1,96 4,13 £ 2,12
Cd

Seca 5,96 + 1,82 5,11 +2,52 2,59 £ 0,44

Lluviosa 7,70 £ 3,25 4,50 + 1,33 6,59 + 2,06
Pb

Seca 8,79 £ 2,62 6,31 £ 1,15 8,43 £ 0,83

* Media y desviacion estandar

Fuente: Frias-Espericueta et al., (2008)
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A nivel internacional la preocupacion por la
relacion del contenido de metales en moluscos y
como estos pueden ser causa de ingesta peligrosa de
contaminantes, no es nueva. En el 2008 Widmeyer
y Bendell-Young desarrollaron un estudio en
Columbia Britanica, Canada; donde determinaron
los valores de plomo, cadmio, cobre y zinc para la
especie C.gigas.

Encontraron niveles importantes de
contaminacién por cadmio, con valores que
entre 2,38 y 3,02 ug*g-'. Demostraron que los
valores de cadmio presentes en los moluscos
pueden considerarse una fuente importante del
contaminante dentro de la dieta. En el Cuadro 2; se
comparan los valores de Cd a los que se expone una
persona que consume ostras, otra que no lo hacey
luego, estos datos se compararon con los valores
a los que puede exponerse un fumador y un no
fumador (Widmeyer & Bendell-Young, 2008). Ya
que los fumadores son las personas que presentan
mayor exposicidn al Cd, porque este elemento se
suele encontrar presente en el tabaco.(Klaassen et
al., 2001; Ramirez, 2002)

En estudios mads recientes como el de Li,
Huang, Hu, y YangPb, Cd, and Cr in 240 shellfish

including oyster, short-necked clam, razor clam,
and mud clam collected from six administrative
regions in Xiamen of China were measured.
The daily intakes of heavy metals through the
consumption of shellfish were estimated based on
both of the metal concentrations in shellfish and
the consuming amounts of shellfish. In addition,
the target hazard quotients (THQ; publicado en
2013 se realizo de la cuantificacién del contenido de
metales (Hg, Pb, Cd, Cr) y el cilculo de los valores
de ingesta alimentaria estimada (EDI) para cada
uno de estos metales. Los valores se utilizaron para
caracterizar el riesgo potencial que la ingesta de
cada metal puede representar para la salud humana
(Cuadro 3).

Con estos datos se llega a la conclusion de
que el metal al cual se le debe prestar atencion es el
cadmio, ya que los resultados obtenidos sugieren
que el consumo de bivalvos si puede considerarse
una fuente relevante de ingesta de este metal, y de
otros como el cromo, al menos para las especies O.
plicatula 'y T.granosa en las cuales se observan los
valores mas elevados.

Cuadro 2. Exposicion total a Cadmio (ug/persona/dia), Dosis de consumo total TDI

(ug/persona/dia), Nivel de riesgo minimo de consumo oral crénico para cadmio en
humanos (ASTDR-MRL), calculado usando los valores del estudio.

No fumador / No Fumador / No No fumador / Fumador / Consume
consume ostras consume ostras Consume ostras Ostras
Exposmlor} a Cd (ug/ 14 17.7 70 73.7
persona/dia)
Cd TDI ; 0,2 0,25 1,0 1,05
(ug/kg/dia)
cd MRL, 0,2 0,2 0,2 0,2
(ug/kg/dia)

Fuente: Widmeyer y Bendell-Young, (2008)



178 ® Revista Pensamiento Actual - Vol. 15 - No. 25, 2015 - Universidad de Costa Rica - Sede de Occidente.

Cuadro 3. Ingesta alimentaria estimada (EDI) de metales pesados por consumo de
moluscos en Xiamen, China de Marzo a Agosto de 2011

EDI

Concentracion (Euzllkg / Concentracion (Euzllkg / Concentracion (Euzllkg / Concentracion | (ug/

(mg/kg) * . (mg/kg) * . (mglkg) * . (mgl/kg) * kg/

dia) dia) dia) dia)
Hg 0,008 0,005 0,008 0,005 0,007 0,005 0,008 0,005
Pb 0,211 0,130 0,151 0,093 0,215 0,133 0,210 0,130
Cd 0,334 0,206 0,133 0,082 0,054 0,033 0,369 0,228
Cr 1,11 0,688 2,41 1,47 1,44 0,900 2,85 1,76

“Valores promedio, peso humedo.

Fuente: Li, Huang, Hu, y Yang, (2013)

El estudio de Ochoa, Barata, y Riva, publicado
en 2013 se hace una caracterizacion del contenido de
metales en la especie C.gigas, misma que se cultiva
actualmente en Costa Rica.La mayor particularidad

del estudio es que resume para el género Crassostrea
los estudios que se han hecho con anterioridad y los
valores que se obtuvieron (Cuadro 4).

Cuadro 4. Comparacion de la concentracion de metales (ug/g peso seco) en C.gigas del Delta
del Ebro, Espaiia con concentraciones en ostras del genero Crassostrea de otros lugares.

i | s | bpeie | B | w | o |

Delta del Ebro Socgoa’ Barata, & Riva. C. gigas 0,12-027 | 0,26-0,78 0,50 - 1,32
Shantou, China® Sun et al. 2004 C. ribularis - 2,5 10
Bahia Ussuriyskyl, Shulkin et al. 2003 C. gigas - 41-36,0 47-272
Rusia

. . Riedel and Valette- .
Carolina del sur, USA Silver 2002 C. gigas - - -

- Schuhmacher and

Costa de Espana Domingo 1996 C. angulata 0,04 - 0,34 0,02 -41,4 0,4 -3,2
Rio Hawkesbury, Hardiman and C.
Australia Pearson 1995 commercialis | 0.1 0.5 0.8-2.1
Nayarit, México Paez-Osuna et al. 1995 C. iridescens - - 1,0-2,2
Campeche, México Vazquez et al. 1993 C. virginica - 2,9-242 1,2-7,8
Taiwan, China® Han and Hung 1990 C. gigas - - -
Co§ta de Estados Lauenstein et al. 1990 C. virginica - 0,18-1,8 1,2-9,1
Unidos®
Golfo de México, USA* | Presley et al. 1990 C. virginica - 0,02 - 12,5 0,54 - 16,8
Bahia Minamata, Japon®* | Eisler 1987 C. gigas 10 - -
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o Phillips and C.
Tailandia Muttarasin 1985 commercialis i ] >
Baja Chesapeake, USA®* | Wright et al. 1985 C. virginica - - 23,2
g(s)r:tectlcut, Greig et al. 1975 C. virginica - 7,1 15,6 - 28,1

* Areas influenciadas por contaminacién con metales pesados

Fuente: Ochoa, Barata, y Riva, (2013)

Los investigadores lograron concluir que
la contaminacién en dicha zona de Espafia no
representa un problema para el consumo de
bivalvos, ya que ninguno de los valores regulados
por la Comisidon Europea, como limite maximo
de tolerancia (MTL por sus siglas en inglés)
recomendado para Hg, Pb, y Cd (3,3; 10; y 6,6
Hg*g ' en peso seco respectivamente), fue superado
(Ochoa et al., 2013).

Ademas de las publicaciones ya mencionadas,
se encontraron dos tesis que pueden ser de utilidad
para desarrollar el estudio en Costa Rica. Estos
son especificamente las tesis de Laboy-Rodriguez,
realizada en el afio 2000 y Rodriguez-Santiago,
realizada en el afo 2004. En ambos trabajos
realizados en Puerto Rico se hace la caracterizacion
del contenido de plomo y cadmio en muestras
de consumo local de la especie C. rhizophorae,
obteniendo resultados entre 0,08 y 2,40 ug*g™ para
el plomo y de 0,22 y 1,80 ug*g™ para el cadmio.

Estas tesis son de gran utilidad en el desarrollo
de un estudio similar en Costa Rica, ya que en ellas
se observa la optimizacion del método de analisis
en el equipo de Absorcién Atomica (AA) con horno
de grafito, y sobre todo el estudio de Rodriguez-
Santiago, permite un desarrollo del método en
optimas condiciones, ya que indica claramente
cuales deberian de ser los parametros a controlar
y verificar para obtener las mejores condiciones de
anlisis y por ende los mejores resultados.

Conclusiones

Las publicaciones consultadas permiten
evidenciar que actualmente la preocupacion por
la presencia de contaminantes en moluscos es

una realidad en distintas partes del mundo, es
indispensable que Costa Rica también se sume
a realizar investigacion en este producto para
garantizar la seguridad de su consumo.

Si bien queda claro que en ciudades
industrializadas con costas cercanas suelen
encontrarse mayor presencia de contaminantes
metdlicos en los bivalvos, en Costa Rica el no contar
con una industria tan especializada en el uso de
metales pesados asi como la falta de informacion
al respecto, no permite asegurar que hay o no
contenidos elevados de contaminantes. Unicamente
el estudio analitico de las muestras tanto de los
cultivos del golfo de Nicoya, como las extraidas en
otras zonas costeras, podra generar un verdadero
reflejo de en qué posicidon nos encontramos respecto
al tema.

Para el desarrollo del estudio se recomienda
evaluar la metodologia que mayor se ajuste a
nuestra realidad, en varios de los estudios citados
antes se prefiere realizar el estudio en peso seco de
molusco, esto posiblemente por una cuestiéon de
practicidad a la hora de trabajar en la extraccion de
la muestra, sin embargo; el trabaj ar con muestras en
peso humedo puede proporcionar una medida mas
realista de las concentraciones de metales que estan
siendo introducidas en la dieta de los costarricenses.

Es ademads de gran importancia que con
los valores que se obtengan en un futuro estudio
del contenido de metales pesados se realicen los
célculos de Estimado de Consumo en la Dieta (EDI)
y por ende las recomendaciones de consumo para
los moluscos bivalvos.

De igual formay como se realizé en la mayoria
de las publicaciones consultadas, es recomendable



180 e

Revista Pensamiento Actual - Vol. 15 - No. 25, 2015 - Universidad de Costa Rica - Sede de Occidente.

realizar un estudio por un periodo no menor de un
aflo, o en su defecto que incluya toma de muestras
durante la estacion seca y durante la estacion
lluviosa, esto con el afan de determinar si existe
una estacionalidad en los contenidos obtenidos, y
analizar la influencia que tengan las lluvias en las
concentraciones de contaminantes que puedan
depositarse en el golfo de Nicoya.

Por ultimo es importante evaluar en el caso del
mercurio cual sera la metodologia mas adecuada,
pocos estudios realizaron la determinacion de este
contaminante, posiblemente porque suele ser menos
propenso a acumularse en los bivalvos que otros
como el cadmio. Sin embargo, su determinacion
es un argumento a favor de realizar la extraccion a
partir de peso humedo, ya que durante el secado las
pérdidas de este metal serian considerables.
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