Investigacion Original
Carreras EM, et al.

JGH

The Journal of Global Health [La Revista de Salud Global] | Universidad de Columbia

Exposicion dietética al metilmercurio por consumo de
pescado en las comunidades indigenas ubicadas
a lo largo del rio Napo, Peru

Erick M. Carreras, Mg. de Ciencias en Salud Global'; Erika Neilson, Mg. en Salud Publica, Dr.
en Medicina y Cirugia.2; John Neilson, Dr. en Filosofia3; Videsh Kapoor, Dr. en Medicina.';

Randy BakerT, Mg. en Ciencias.

Division de Salud Global, Departamento de Medicina Familiar, Facultad de Medicina, Universidad de British Columbia, Canada
2Facultad de Medicina, Universidad de Auckland, Nueva Zelanda

3 1500 Balmoral Avenue, Comox, BC, Canada

1 Fallecido el 20 de noviembre de 2018

Resumen

Recientemente en la Amazonia peruana, ha habido una gran preocupacién con respecto a la exposicion
de la neurotoxina metilmercurio (MeHg) a través del consumo de pescado.

Objetivo: Medir la exposicién de metilmercurio en las comunidades indigenas locales a través del
consumo de las especies de peces consumidas mas frequentemente, y evaluar si la exposicion semanal
al metilmercurio en mujeres en edad reproductiva (de 15 a 49 afos) superé los valores de ingesta
semanal tolerable establecidos para esta poblacién vulnerable.

Métodos: El equipo encuestd hogares mediante una muestra de conveniencia, para asi establecer los
cinco peces mas comunmente consumidos, la capacidad promedio de alimentacién doméstica de los
peces, y la longitud total promedio de los peces. Se tom6 muestra de los peces en la regidbn compartida
por los pescadores locales, y se analizaron esas muestras de tejido para determinar los niveles de
metilmercurio con la finalidad de calcular la exposicién al riesgo. Una limitacion fue el uso de una
muestra de conveniencia para la encuesta dietética, la cual pudo dar a conocer el riesgo de baja
generalizabilidad para la poblacion. Sin embargo, tal riesgo es bajo en esta situacién, ya que las
caracteristicas de los hogares son homogéneas.

Resultados: Se tomaron muestra de 205 peces representando 19 especies diferentes. La concentracion
media de mercurio en las 9 especies de peces mas comunmente consumidas fue < 0.073 mg/kg ph. La
altamente carnivora chambira (H. scomberoides) fue la Gnica excepcion, con una concentraciéon media
de mercurio de 0.30 mg/kg ph. La exposicién semanal total al metilmercurio ponderada por la frecuencia
al consumir especies especificas en las mujeres locales en edad reproductiva (de 15 a 49 afos) fue de
0.635 pg/kg pc/semana. Esto es menor que el valor de ingesta semanal tolerable mas conservativa de
0.70 ng/kg pc/semana, segun lo establecido por agencias de salud internacionales.

Conclusiones: Dada la baja exposicion de MeHg y de la dependencia de pescado como fuente de
proteina primaria, se lleg6 a la conclusion de que es razonablemente plausible que los beneficios del
consumo de pescado superan los riesgos de intoxicacién por metilmercurio en esta poblacién. Sin
embargo, se les advierte a los nifios y mujeres en edad fértil que se beneficien al elegir peces distintos a
la chambira siempre que sea posible.

Palabras clave metilmercurio, Amazonia peruana, nutricion, salud materno-infantil.
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INTRODUCCION

Recientemente, ha habido una gran preocupacién con respecto a la exposicion humana al metilmercurio mediante el
consumo de pescado, especialmente entre los habitantes Indigenas de la cuenca del rio Amazonas, donde el pescado es
su principal fuente de proteinas.!- 7 En las ultimas décadas, grandes cantidades de mercurio organico han sido liberadas
al medio ambiente debido a diversas causas naturales y antrépicas, que incluyen, entre otros: la quema de combustibles
fosiles;® incendios forestales;’ deforestacion;!-13 grandes derrames de petréleo;'® Pinundaciones estacionales de suelos
organicos, incluso durante la creaciéon de reservorios;!¢ - 18 y mercurio liberado como resultado de mineria aurifera
artesanal.9-22

Se sabe que una porcién de mercurio inorganico (Hg2+) liberado al medio ambiente se convierte en metilmercurio
(MeHg), principalmente por bacterias reductoras de sulfato ubicadas en sedimentos acuaticos.?>** Una vez incorporado
en tejido bacteriano y de fitoplancton, esta nueva fuente de metilmercurio se acumula facilmente en los tejidos de
animales a concentraciones progresivamente mas altas hasta la red alimentaria a neveles tréfica mas altos.?>26 Altas
concentraciones de mercurio son observadas en los peces, patticularmente en especias carnivoras grandes y de larga
vida,?"?8 donde la mayoria ( > 90%) del mercurio en los tejidos se encuentra en la forma de metilmercurio.?’

El consumo de pescado es la principal forma de exposicion al metilmercurio en humanos.?”’ Dado que comunidades
remotas de la cuenca amazoénica dependen del pescado como fuente principal de proteina, existe preocupacién con
respecto a la exposicion al metilmercurio. Boischio y Hanshel, 3 al igual que Fabre y Alonso,' han estimado un consumo
promedio diario de entre 234 gy 500 g de pescado para algunas poblaciones riberefias del Amazonas. Dependiendo de
la concentracion de metilmercutio en los peces, esta dosis puede tener el potencial de superar las directrices destinadas a
proteger la salud.

Si bien existe una correlacién positiva entre la concentracién de metilmercurio en el cabello y exposicion,?” se ha
informado que factores dietéticos tales como el selenio de frutas y nueces tropicales actian como moderadores de los
efectos toxicos causados por la exposicion al metilmercurio en los humanos.32-34 Los efectos de la exposicion excesiva
al metilmercurio vatian en presentacioén y gravedad, pero pueden incluir déficits de neurodesarrollo, neuroconductuales,
visuales y neuromotores, asi como dafio citogenético, alteraciones inmunoldgicas y toxicidad cardiovascular.!® 35 - 40 Los
fetos y nifios pequefios son mas susceptibles que los adultos al riesgo de deterioro neurolégico debido a una mayor
sensibilidad durante las primeras etapas del desatrollo cerebral. Por estas razones, la Organizacion Mundial de la Salud
considera que el mercurio es una de las diez principales sustancias quimicas que constituyen una preocupacion para la
salud publica.*! Sin embatgo, aunque el pescado pueda contener metilmercurio, pescado también es una excelente
fuente de proteinas de alta calidad, y es una de las mejores fuentes de dcidos grasos omega-3, vitamina D y elementos
esenciales tales como el selenio, yodo, magnesio, hietro y cobre.#? También existen evidencia de que el consumo regular
de pescado beneficia la salud cardiovascular y el desatrollo infantil. Por lo tanto, los tiesgos de exposicion al
metilmercurio deben equilibrarse cuidadosamente con los beneficios directos para la salud, ademas de los beneficios
culturales y comunitarios que se derivan de la practica de la pesca.*>#4

Objetivos

El imptu pata este estudio surgié como resultado de la investigacion participativa realizada en el afio 2012 por nuestro
grupo, la Iniciativa de Salud Global de la Universidad de British Columbia (UBC), una parte de la Divisién de Salud
Global (Dpto. de Medicina Familiar), y llevada a cabo en colaboracién con el Centro de Salud Santa Clotilde (CSSC). El
CSSC es un centro de atenciéon médica responsable del area de captacion de salud de la Micro Red Napo, la cual se
encuentra a lo largo del rio Napo en los distritos de Napo y Torres Causana, provincia de Maynas, departamento de
Loreto, Peru (Imagenes 1y 2). EI CSSC ofrece un drea de captacion de al menos 28 comunidades a lo largo del rio
Napo.

Una investigacion patticipativa llevada a cabo en el area identificé que comunidades locales a lo largo del rio Napo
expresaron su preocupacion por el metilmercurio en el agua y los peces tras los resultados de un estudio llevado a cabo
por el gobierno nacional; en consecuencia, el mercurio en los peces se convirtié en un riesgo para la salud percibido por
los miembros de la comunidad.*> Estos resultados hicieron que nuestro grupo y el personal médico del CSSC
investigaran si los peces locales tenfan niveles elevados de mercurio y ademads estimaran la exposicién al metilmercurio en
la dieta a través del consumo de pescado.?’
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Para abordar las preocupaciones de la comunidad, el equipo de investigaciéon complet6 un enfoque triple. En primer
lugar, se complet6 una encuesta de diversidad dietética en los hogares. En segundo lugar, utilizando los resultados de la
encuesta para informar el método de muestreo, se realizaron muestras de los tejidos de los peces mas cominmente
consumidos para medir las concentraciones de MeHg en los tejidos de los peces referidos. En tercer lugar, combinando
los resultados de los componentes del primer y segundo estudio, se calculd la exposicion semanal de MeHg y se
compaté con la concentracién maxima permisible ponderada recomendada por organizaciones internacionales de salud,
para evaluar el potencial riesgo de continuar con el consumo de pescado por las poblaciones mas vulnerables en la
region: mujeres en edad reproductiva, nifios y jovenes de 17 afios y menores.

COLOMBIA

ECUADOR

BRASIL

SAN MARTIN

veavau

HuANUCO

IMAGEN 1. Mapa del departamento de Loteto, con el 4rea de estudio indicado, y un encatte sefialando tanto la
ubicacién de la Republica del Pert en relaciéon con Sudamérica como la ubicacion del departamento de Loreto en
relacién con la Republica del Perd. Mapa original del Gobierno Regional de Loreto.®3
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IMAGEN 2. Mapa ampliado del 4rea de estudio con las subéteas de estudio estratificadas delineadas y etiquetadas,
indicando al igual las areas visitadas. Mapa original del Gobierno Regional de Loreto.®3

MATERIALES Y METODOS

Etica

La aprobacion ética para el componente de la encuesta del estudio se obtuvo del Comité de Etica de Investigacion
Conductual de la Universidad de British Columbia (H13 - 00303). El equipo de investigaciéon también recibié apoyo
local para la propuesta de investigacion por patte del Director de Direccién de Atencién Integral de Salud y el Director
del Centro Nacional de Alimentacion y Nutricion a través del Director del Centro de salud Santa Clotilde (CSSC). Fue
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confirmado por el mismo Comité de Etica de la Universidad que no se requeria de aprobaciones de ética para el
componente de muestreo de peces en el estudio.

Geografia

El rio Napo es uno de los principales afluentes directos del Amazonas, un largo rio que nace en el este de Ecuador, y
fluye hacia el este a travez del noroeste de Peru.¢ El drea de estudio se extiende 178 km aguas arriba y 72 km aguas
abajo del CSSC (Imégenes 1 y 2). Todos los habitantes de la regién del rio Napo son nativos de la zona, con la
excepcién de algunos profesionales de salud.

Encuesta Dietética en los Hogares

La encuesta utilizé un método de muestreo por conveniencia, tomando muestra del 10% de los hogares en cada
comunidad visitada.*® La encuesta les pidi6 a los participantes que se informaran de los cinco peces mas comunmente
consumidos en los hogares y proporcionar un estimado tanto de la capacidad de alimentaciéon como de la longitud total
de los peces. La validez del instrumento de la encuesta fue evaluada y verificada usando una muestra de la poblacion de
la comunidad de Santa Clotilde antes de realizar este estudio. El criterio de inclusion para participar en las encuestas fue
que los patticipantes fueran los principales preparadores de comidas y/o cocineros en sus hogates. Solo se completd
una encuesta por hogar.

Muestreo de Tejido de Pescado
El protocolo de muestreo de peces para este estudio se basé en un analisis de frecuencia de los peces identificados
como los cinco mds comunmente consumidos por al menos 32 (17%) de las 190 familias que completaron las encuestas

(Tabla 1).

El CSSC sirvié como ubicacion central para el almacenamiento y documentacion de todos los tejidos recolectados. Se
hicieron esfuerzos razonables para adquirir un tamafio de muestra lo suficientemente grande de cada taxén de peces
perteneciente a cada una de las tres subregiones para determinar si existian patrones espaciales; de haber sido asi, esto
podria haber ofrecido informacién de comunicacién sanitaria potencialmente alterada para las comunidades de esas
zonas (Tabla 2).

Los peces fueron recolectados en las aguas pesqueras de 13 comunidades ubicadas a lo largo del rio Napo, lo cual
consta una longitud de 250 km del rio Napo, en Pert. Estas comunidades se encontraban entre las encuestadas durante
el componente de encuesta doméstica del estudio. Dado el gran tamafio del area de estudio y comunidades
geograficamente distantes incluidas en el estudio, otro objetivo fue determinar si habia diferencias espaciales en la
concentracion de mercurio en los tejidos de los peces vy, por lo tanto, su exposicion. Para determinar esto, dividimos el
estudio en tres subareas: las subareas de estudio norte, centro y sur (Figuras 1 y 2). Se recolectaron peces de tres
comunidades en la subdrea norte, cinco comunidades en la subirea centro y cinco en la subirea sur. Doce
comunidades fueron visitadas directamente. Peces de una decimotercera comunidad, llamada Lancha Poza, de la
subarea central, fueron extraidos directamente por los residentes de la comunidad y llevados al mercado Santa Clotilde
en la mafiana, donde un miembro del equipo de investigacion los comprd para luego tomar muestras de los pescados.

Métodos de Pesca

Toda la pesca y el muestreo se realizaron a principios de agosto de 2014. Se realizaron expediciones de pesca desde
Santa Clotilde con el apoyo de pescadores de las comunidades locales, accediendo todos los lugares de pesca con la
ayuda de buques pesqueros de piragua. Los peces fueron capturados por los lugarefios usando redes de enmalle, pesca
con cafia y redes de tiro. Las redes de enmalle se colocaron en los afluentes que desembocan en el tio Napo y se
situaron lejos de las areas donde las comunidades habitan. Las redes se colocaron por la noche, o por un periodo
prolongado de tiempo durante el dfa. Redes de pesca lastradas fueron utilizadas en el propio rio Napo y ocasionalmente
en un afluente; y en ambos casos, siendo arrojadas fuera de los botes pesqueros de piragua.

Los lugates de pesca estaban situados donde los lugarefios de cada comunidad pescaban diariamente, y se usaron los
mismos métodos empleados tipicamente para capturar sus peces. Se pasé uno o dos dias en cada comunidad para

recolectar una muestra representativa. Miembros de la comunidad proporcionaron peces adicionales al equipo de
muestteo, los lugarefios estuvieron de acuerdo en entregar al equipo su pesca del dia para los muestteos.

Técnica de Muestreo de Tejidos
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Se recolectaron muestras de tejido de pescado a partir de su musculatura caudal usando un cuchillo de acero inoxidable.
Las escamas y la piel se extirparon, y se conservé un minimo de 10 g de musculo. Para peces de tamafio pequefio,
tejidos de ambos flancos fueron compuestos. Muestras tomadas de Loricaria sp. (Una especie de bagre) fueron una
excepcion, puesto que sus muestras fueron tomadas bilateralmente del tejido muscular epxial en el aspecto dorsolateral
de su cuerpo. Las muestras de tejido se colocaron en bolsas Whirl-Pac® o Ziploc® y se codificaron con un marcador
indeleble para indicar el nombre local del pez, el nimero de muestra y el lugar de muestreo. Inmediatamente después
del proceso de etiquetado, las muestras se colocaron en un refrigerador aislado con grandes tablones de hielo. Los
pescados se mantuvieron sobre hielo durante un maximo de 3 dfas hasta que las muestras se podian congelaran. Las
muestras fueron mantenidas en un estado de congelacion hasta su transporte al laboratorio ALS Global en Lima, Perq.
Ahi, las muestras de tejido fueron analizadas para conocer la concentracién total de mercutio (mg/kg peso humedo)
usando la Espectroscometria de Fluorescencia Atémica con Vapor Frio (CVAFS) con un limite de deteccién de 0.002
mg/kg de peso humedo (ph). No se requitieron permisos para someter ninguna de las metodologias de muestreo de
peces desctitos antetiormente.

Identificacion de Taxones de Peces

Se tomaron fotografias digitales de especimenes representativos de cada especie en el campo.

Para determinar el nombre cientifico de las especies de peces muestreados, inicialmente consultamos con fuentes de
identificacion tales como FishBase y Ortega ¢7 al., que contenfan fotografias y descripciones que pudieron ser
comparadas con nuestras fotografias.*>>0 Tras el uso de estas fuentes iniciales, se realizé una bisqueda literaria para
encontrar detalles taxonémicos adicionales>!->3 Por dltimo, varios expertos en la fauna de peces de Sudamérica
proporcionaron asistencia para la identificacién de los seis taxones mas complicados (véase Agradecimientos).

Evaluacion de la Exposicion al Metilmercurio

Se asumi6 que todo el mercurio calculado en las muestras de pescado era mercurio metilado como una medida de salud
conservadora al evaluar la exposicion subsiguiente al metilmercurio.?’Las ecuaciones 1 - 4 fueron usadas por el equipo
de estudio para calcular la exposicién semanal al mercurio ponderada a través del consumo de pescado por mujeres en
edad reproductiva (15 - 49 afios de edad), calculado como microgramos de metilmercurio por kilogramo por peso del
consumidor por semana (ug MeHg/kg pc/semana) (Apéndice I).5* Los resultados de la encuesta dietética
proporcionaron insumos para las variables de las ecuaciones 1- 3 que se relacionan con los patrones de consumo de
pescado (Apéndice I). El peso promedio de las mujeres en edad fértil (61.1 kg) se obtuvo de un informe demogtafico
nacional.>* La longitud de los peces se convirtié a peso de la siguiente manera:

P=axLbk

Los términos por especies «a» y «b» fueron tomados de FishBase.>> Por ultimo, los resultados de laboratorio de este
estudio informaron la mediana de las concentraciones de mercurio del tejido de los peces por especie (Tabla 3).

La ecuaciéon 1 resuelve la cantidad de metilmercurio a las que las mujeres locales en edad reproductiva estan expuestas
mediante el consumo de un pescado entero, excluyendo los huesos o cabeza (Apéndice I). La ecuacién 2 calcula la
exposicion al metilmercurio en la mujer local promedio en edad fértil por comida, basandose en la concentracién de
mercurio en los pescados y cantidad de comida (ug MeHg/comida) (Apéndice I). La ecuacién 3 calcula la exposicién
semanal al metilmercurio en la mujer local en edad fértil promedio, ponderada por la frecuencia de consumo del taxén
dominante (Apéndice I). La ultima ecuacién, la ecuacién 4, calcula la exposicién semanal ponderada total al
metilmercurio (ug MeHg/kg ph/semana) en mujeres locales en edad fértil, ponderada por la frecuencia de comida pot
semana que incluye cada taxén de pez analizado de acuerdo con los patrones de consumo de pescado (Apéndice I). 45

El pez local llamado «zungaro» represent6 un complejo de especies de varios peces del orden taxonémico Siluriformes
(bagres), en lugar de solo una especie. Para evaluar mejor la exposicion al metilmercurio en los lugarefios a través de su
consumo, se eligié una especie representativa del orden taxonémico Siluriformes como representante de los factores de
relacién peso-longitud «a» y «b». Basiandose en las observaciones de campo, Pseudoplatystoma punctifer fue elegido para
representar al «zungaro.

Métodos Estadisticos

La normalidad de todos los datos se evalué mediante un test de Shapiro-Wilk, donde un resultado significativo
constituy6 una distribucién no normal. Las estadisticas descriptivas que fueron estadisiticamente significativas, de
distribucién no normal, son presentadas con sus medias y rangos intercuartilicos respectivos. Entre los datos de los
peces que fueron capturados en las tres subareas, se utiliz6 un ANOVA unidireccional en datos de distribucién normal, y
se realizé un Test Kruskal-Wallis en datos estadisticamente significativos con distribucion no normales. Todos los peces
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que fueron capturados en solo dos subdteas, lo cual resulté en distribuciones no normales estadisticamente significativas,
tuvieron una prueba de suma de rangos de Wilcoxon realizada en los datos. Las pruebas antes mencionadas fueron
usadas para determinar si habia diferencias significativas en las concentraciones medias de mercurio dentro de las
especies en las diferentes regiones del area de estudio, lo que podria provocar diferentes decisiones de gestion. Los
andlisis estadisticos se realizaron utilizando JMP® Version 9.0.1 para Mac.

RESULTADOS

Encuesta Dietética

Los hogares incluidos en la encuesta albergaron un promedio (rango intercuartilico) de 6 (4-7) individuos. Un total de
190 mujeres adultas fueron entrevistadas, representando asi los 1, 129 habitantes de la regién de estudio (Imagenes 1y
2). La variedad de taxones de peces consumidos fue diversa, con 100 de estos identificados en total. De todos ellos, los
taxones de peces fueron seleccionados para un posterior estudio basindose en el reporte de los cinco peces mas
consumidos por al menos el diez por ciento de los hogares muestreados. Los resultados se muestran en la Tabla 1,
inclusive con la mediana de longitud total de los peces notificada y la capacidad de alimentacién de cada taxén. El taxén

de pez citado como uno de los cinco mas consumidos por mas de la mitad de los encuestados fue boquichico (n = 151,
76%) y palometa (n = 133,67%).

TABLA 1. Caracteristicas descriptivas de los peces registrados como entre los cinco més cominmente consumidos pot
al menos el 10% de los hogares participantes (n = 190).

Nombre vulgar Incidencial Capacidad de Longitud Total de los Peces

de los peces Alimentacién!? (cm)!
Boquichico 151 (75.5) 2(1.5-3.0) 23 (17.8 - 27.9)
Palometa 133 (66.5) 2 (1.0 -2.0) 18 (15.2 —22.9)
Lisa 71 (35.5) 2(2-3) 25(22.9 - 30.5)
Fasaco 71 (35.5) 320-3.3) 28 (25.4 — 33.0)
Sardina 58 (29.0) 1 (1.0 -2.0) 15.2 (12.7 — 20.3)
Bujurqui 52 (26.0) 1 (1.0 -1.0) 12.7 (10.8 — 15.2)
Zungaro 42 (21.0) 6.5 (5-10) 61 (47 —89.5)
Carachama 39 (19.5) 1 (1.0 -2.0) 23 (20.3 - 25.4)
Chambira 32 (16.0) 4(22-4) 36 (24.1 —45.7)
Shuyo 32 (16.0) 2(1.8-3.0) 25 (229 -31.1)
Tucunate 31 (15.5) 4(3.0-17.5) 35.6 (28.6 — 44.4)
Sabalo 31 (15.0) 3(2.0-5.5) 37 (29.2-50.8)
Cunchi 28 (14.0) 1 (1.0 -1.0) 18 (15.2 —20.8)
Acarahuasu 20 (10.0) 2(2.0-2.0) 23 (20.3 — 25.4)

!mediana (rango intercuartilico) o n (%)
2 numero habitual de miembros de hogar alimentados por un pez de esta especie

Muestreo de Tejido de Pescado
Se analizaron un total de 205 muestras de tejido de peces, que representan 19 taxones diferentes, para determinar la

concentracion total de mercurio (mg/kg ph) (Tabla 2). El consenso sobre la identificacién hasta el nivel taxonémico mas
bajo posible se es proporcionado en la Tabla 2.

TABLA 2. Resultados de la encuesta que informé a la metodologia del muestreo de tejido de pescados.

Nombre Nombre Cientifico® Frecuencia de la Dieta del Pez Tamaiio de

vulgar Especie Mas Muestra de
Comunmente Estudio
Consumida °

Boquichico Prochilodus nigricans 151 (79) Planctivoro 20

Palometa Mpylossoma aureum 133 (70) Dieta variada 20

Fasaco Hoplias malabaricus 71 (37) Piscivoro 20

Lisa Schizodon fasciatus 71 (37) Herbivoro 15

Sardina Triportheus rotundatus 58 (30) Planctivoro 15
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Bujurqui Chaetobranchus 52 (27) Detrito, Insectos, 15
flavescens Plancton
Zungaro Siluriformes® 42 (22) Bentivoro 15
Carachama Loricaria sp. 39 (20) Larvas de 15
Insectos, Detrito
Chambira Hydrolycus 32(17) Piscivoro 15
scomberoides
a0rden, nivel taxondmico
5 n (%)

Los cinco peces que mds veces fueron sometidos a muestras por nombre local, taxén correspondiente y respectiva
proporcién, fueron todos representantes del orden taxonémico Characiformes (characins), incluyendo boquichico
(Prochilodus nigricans, 19.5%), sardina (Triportheus rotundatus, 15.6%), palometa (Mylossoma sp., 11.2%), fasaco (Hoplias
malabaricus, 10.7%) y chambira (Hydrolycus scomberoides, 9.8%0)

Mas peces fueron capturados en la subdrea sur, mientras que la gran diversidad de peces que se pescaron provino de la
subarea central (Tabla 3). A pesar de las diferencias entre los tamafios de las muestras en las areas de pesca, una
comparacion estadistica de concentraciéon de mercurio entre las areas no revelé una diferencia geografica significante
para ninguna especie.

TABLA 3. Resumen de datos de mercurio en peces por taxdn y tamatio de muestra del area de estudio total (1), y las
subregiones (SR) del norte (N), centro (C), y sur (S) de la zona de estudio, tomados en agosto de 2014. Un valor P de <
0.05 indica una diferencia estadisticamente significativa geografica en las concentraciones medias de mercurio dentro de
las especies.

Nombrtre Nombre Cientifico SR Tamaiio Mediana de tejido de Valor P
vulgar de de la pescado
los peces Muestra »P [Hg] (mg/kg ph)b
Boquichico Prochilodus nigricans T 40 (19.5) 0.046 (0.031-0.055) 0.06
N 20 (9.8) 0.038 (0.026—0.050)
C 13 (6.3) 0.052 (0.036-0.071)
S 7(3.4) 0.048 (0.040-0.065)
Sardina Triporthens rotundatus T 32 (15.6) 0.060 (0.046-0.082) 0.26
N 17 (8.3) 0.052 (0.034-0.079)
C 4(1.9) 0.073 (0.052-0.128)
S 11 (5.4) 0.067 (0.052—0.078)
Fasaco Hoplias malabaricus T 22 (10.7) 0.069 (0.056-0.140) 0.09
N 4(1.9) 0.051 (0.045-0.060)
C 3 (1.5 0.093 (0.070-0.129)
S 17 (8.3) 0.075 (0.063-0.123)
Palometa Mylossoma anrenm T 21 (10.2) 0.016 (0.014-0.029) 0.79
N 12 (5.6) 0.017 (0.013-0.027)
C 2 (1.0 0.018 (0.015-0.022)
S 7(3.4) 0.016 (0.015-0.090)
Chambira Hydrolycus scomberoides T 20 (9.8) 0.299 (0.10-0.478) 0.63
N 3 (1.5 0.498 (0.277-0.568)
C 6 (2.9) 0.342 (0.286-0.410)
S 7(3.4) 0.243 (0.094-0.554)
Lisa Schizodon fasciatns T 14 (6.8) 0.028 (0.02-0.051) 0.16
N 9 4.4 0.027 (0.017-0.030)
C 4(1.9) 0.035 (0.029-0.065)
Bujurqui Chaetobranchus T 15 (7.3) 0.044 (0.034-0.006) 0.15
Sflavescens
N 3 (1.5 0.038 (0.031-0.292)
C 5(2.4) 0.034 (0.031-0.049)
S 7(3.4) 0.051 (0.044-0.173)
Carachama Loricaria sp. T 7 (3.4 0.035 (0.011-0.049) 0.06
7
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Sabalo
Ractacara
Bacalow
Zungaro

Doncella

Tigre

Achara

Bocon
Camotillo
Chiripira
Mota

Brycon stolzmanni
Psectrogaster sp.
Pellona chastinaeana

[Complejo de especies]

Pseudoplatystoma sp.

Pseudoplatystoma sp.

Stluriformes *

Stluriformes ¢
Stluriformes ¢
Loricariidae sp.
Stluriformes *

ODvoH»wZHuZAHLOZAHLOZHOOO®OD

2 (1.0)
9 (4.4)
5 (2.4)
5 (2.4)
1(0.4)

21 (10.2)
4(1.9)
6 (2.9)
11 (5.4)
7 (3.4)
2 (1.0)
1(0.4)
4(1.9)
6 (2.9)
1(0.4)
5 (2.4)
3 (1.5)
2 (1.0)
1(0.4)
2 (1.0)
1(0.4)
1(0.4)
1(0.4)

0.014 (0.002-0.029)
0.049 (0.037-0.061)
0.078 (0.039-0.092)
0.092 (0.064—0.11)
0.548 (—)

0.072 (0.047-0.158)
0.033 (0.030-0.290)
0.095 (0.058-0.161)
0.073 (0.056-0.196)
0.118 (0.35-0.257)
0.202 (0.029-0.376)

0.118 (—)
0.044-0.242)
0.058 (0.053-0.065)
0.061 (—)
0.057 (0.049-0.067)
0.033 (0.033-0.73)
0.033 (0.033-0.33)
0.073

)
0.086 (0.051-0.121)

(
(
(
(—
(
(
(
(
(
(
(—
0.135 (
(
(—
(
(
(
(—
(
0071(

(—

(—
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)
)

0.83

NAc

NAc¢

NAc

2 nimeros y proporciones no se excluyen entre sf
b n (%) o mediana (rango intercuartilico)

¢NA = No aplicable

d Orden, nivel taxonémico

Evaluacion de la Exposicion al Metilmercurio
La concentracién mediana de metcutio en los musculos de los peces fue < 0.07 mg/km ph por casi todos los taxones de
peces comunmente consumidos (Tabla 2 y 3). La tnica excepcion a este patrén fue para Hydrolyeus scomberoides, una
especie carnivora grande (36 cm) (Tabla 4), conocida en la regién como chambira (Figura 3). La concentracion mediana
de mercutio en esta especie fue de 0.30 mg/kg ph (n = 20), vatias veces mayor que la concentracién mas alta encontrada
en las otras especies. Ademas de la chambira, solo un pequefio nimero de peces capturados con poca frecuencia
también tenfan elevadas concentraciones de mercurio en los tejidos comparado con las otras especies incluidas en esta
encuesta. Entre ellos figuraban individuos tnicos de solo tres especies: mota (Orden Pimelodidae) con 0.28 mg/kg ph,

chitipira (Loricariidae sp.) con 0.42 mg/kg ph y bacalao (Pellona castelnacana) con 0.55 mg/kg ph (Tabla 3).

TABLA 4. Exposicién semanal al metilmercutio (mg/kg pc/semana) por mujeres de peso promedio (61.1 kg), que
tienen entre 15 y 49 afios de edad, y que provienen de la region de estudio, basandose en los datos de consumo de

pescado resultantes de las encuestras dietética realizadas anteriormente en este estudio.

Nombre Longitud Peso Gramos/ Mediana de Frecuencia Exposicion
vulgar de Total (cm) Total Comida Tejido de de Ponderada
los peces a (2) Pescado [Hg] Alimentaci6 (ng/kg

(mg/kg ph)? n Semanal pc/semana
(%/semana )
)
Boquichico 23 (17.8 - 27.9) 196 65 0.046 (0.031-0.055) 23 0.082
Palometa 18 (15.2 - 22.8) 75 25 0.016 (0.014-0.029) 20 0.009
Fasaco 33 (25.4 — 33.0) 228 51 0.069 (0.056-0.140) 11 0.044
Lisa 25 (22.9 - 30.5) 338 113 0.028 (0.02—0.051) 11 0.040
Sardina 15 (12.7 — 20.3) 73 48 0.060 (0.046-0.082) 9 0.030
Bujurqui 13 (10.8 — 15.2) 23 15 0.044 (0.034-0.006) 8 0.006
8
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Zungaro 61 (47.0 — 89.5) 2537 260 0.072 (0.047-0.158) 6 0.140
Carachama 23 (20.3 - 25.4) 135 90 0.035 (0.011-0.049) 6 0.022
Chambira 36 (24.1 —45.7) 932 155 0.299 (0.100-0.478) 5 0.262
Total de Exposicién Semanal Promedio 0.635

*media (rango intercuartilico)

- . "
Uy Qi gy U
AN

| \\1\\ /
/// \ S

IMAGEN 2. Fotografia de petfil de un representante de Hydrolycus scomberoides, el cual se le conoce localmente
como chambira, y en el extranjero como pez vampiro, que fue muestrado en este estudio.

Basandose en la combinacién de resultados de la encuesta dietética (Tabla 1) y hallazgos de concentracién de mercurio
en las especies de peces mas comunmente consumidas (Tabla 3), la exposiciéon por semana total ponderada al
metilmercurio en mujeres en edad reproductiva de la regién fue de 0.635 pg/kg pc/semana (Tabla 4).

DISCUSION

Encuesta Dietética

La cuenca amazodnica alberga la mayor diversidad de peces de agua dulce en el mundo y esto se ve reflejado en la dieta de
los locales de la region.> La diversidad de la dieta local se evidencia en los resultados de la encuesta dietética, la cual
indicé que 100 taxones de peces fueron consumidos. Sin embargo, los resultados de la encuesta dietética también
indicaron que alrededor de 14 especies comprendian la mayoria de la dieta, junto con otras especies que se consumian
raras veces (Tabla 1). Existe la posibilidad de que una de las especies de peces menos frecuentemente consumidas pueda
proporcionar una exposicion al metilmercurio inmensa en la poblacién regional. En tales circunstancias, sin embatgo, los
efectos en la salud se ven mitigados por el bajo riesgo asociado a una exposicion de dosis Gnica o infrecuente, y
relativamente alta al metilmercurio por consumo de pescado. Tales consideraciones estan fuera de alcance en el presente
estudio, pero también son pertinentes e importantes para la posible bisqueda de futuros estudios.

La masa comestible de pescado oscil6 entre los 15 g - 260 g en los taxones de peces (Tabla 3), alimentando de entre 1 - 7
personas, dependiendo del tamafio del pescado (Tabla 3). Las porciones de pescado mas ligeras (15 g) provinieron del
bujurqui (Chaetobranchus flavescens), que tuvo la menor capacidad de alimentacién (1 persona/pescado) debido a la
combinacién de su pequefia longitud total media (23 cm), y a la forma plana de su cuerpo, la cual reduce la cantidad de
carne disponible para ser consumida por unidad de longitud de pescado (Tabla 3). Las porciones de pescado mds
pesadas (260 g) provinieron del complejo de especies de bagre llamado zungaro (Orden Siuriformes), el cual tuvo la
mayor capacidad de alimentacién (6.5 personas/pescado), debido a su gran tamafio (64 cm) y a la forma cilindrica de su
cuerpo, esto contribuyé al incremento de carne disponible para ser consumida por unidad de longitud de pescado (Tabla

3).

Una limitacién principal de la encuesta dietética fue nuestra técnica de muestreo. Se seleccioné un método de muestreo
por conveniencia ya que habfa un servicio insuficiente de telefonia, internet o correo formal en el area de estudio
(Imagenes 1y 2), lo que limito las opciones de metodologia de muestreo.*” El muestreo por conveniencia presenta la
posibilidad de una falta de generalizabilidad para toda la poblacion, sin embargo esto es menos probable en una
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poblacién como esta, con una disparidad minima en las caracteristicas de los hogares tales como la ocupacion, recursos,
o los ingresos.

Geografia

El ancho del tio Napo tiene un aproximado de 1.5 km, con una tasa de descarga promedio de 5,700 m3/s, y grandes
variaciones entre temporadas hamedas (7,294 m3/s) y secas (1,234 m3/s).4” La gran variacién en el caudal volumétrico
del rio Napo presenta el potencial de variacién estacional en la concentracion de mercurio en los musculos de los peces
durante los diversos ciclos hidrolégicos en esta regién del Amazonas. Los ciclos hidroldgicos incluyen las siguientes
temporadas: inundacién, demostrado por un incremento de nivel de agua; himeda, cuando el tio muestra un incremento
maximo en su nivel de agua; reflujo, demostrado por una disminucién de nivel de agua; seca, cuando el nivel de agua del
rio no sobrepasa los valles. Una investigacion publicada después de que se realizara este estudio mostré que hubo una
diferencia medible, pero estadisticamente insignificante en las concentraciones de mercurio en los tejidos musculares de
los peces del tio Solimbes, Brasil, entre las temporadas de flujo y reflujo dadas en ese lugar.>” El rio Napo es un afluente
indirecto de aguas arriba del rio Solimées. Estas diferencias geograficas limitan la generalizabilidad de los resultados del
estudio de Ferreira da Silca ¢z a/. con los resultados de este estudio. Sin embargo, hubo una especie que era comun entre
este estudio y el estudio realizado por Ferreira de Silva ez al, Hoplias malabaricus (Tablas 1 y 2). Al comparar
exclusivamente las temporadas de reflujo e inundacion, Ferreira de Silva e a/, demonstraron que la especie H. malabaricus
contenia altas concentraciones de mercurio en su tejido muscular durante la temporada de inundacién, y contenia una
menor concentracién de mercurio en su tejido muscular durante la temporada de reflujo. Las diferentes medidas de
concentracion de mercurio en los musculos de los peces entre los ciclos hidrolégicos en la cuenca occidental del
Amazonas, aunque no son estadisticamente significativas, muestran que existe la posibilidad de que la exposicion al
metilmercurio por parte de la poblacién regional en el presente estudio pueda ser diferente entre las estaciones
hidrolégicas, y sea limitacién de nuestro disefio de estudio. La evaluacion a la exposicion al metilmercurio a través del
consumo de pescado en diferentes puntos del ciclo hidrolégico podria ser examinada en futuras investigaciones.

Muestreo de Tejido de Pescado

La frecuencia en la que un taxén de pez fue reportado como uno de los cominmente consumidos por un hogar en la
encuesta dietética tuvo un limite al ser reportado por un minimo de 17% (n=32) de un total de 190 encuestados. Este
limite se eligié para garantizar que se recogiera un numero suficiente de muestras entre las especies de peces que se
informaron como consumidas con mayor frecuencia.

Concentraciones de Mercurio en los Tejidos de Pescados

Aunque el bajo tamafio de la muestra para algunas subdreas puede haber reducido nuestra habilidad para detectar
posibles diferencias geoespaciales (Tabla 2), la diferencia relativa de concentracién de mercurio entre las dreas donde se
encontraban las especies fue pequefia. Por lo tanto, estamos seguros que las concentraciones medias de mercurio
integradas en toda el drea de estudio (Imagenesl y 2), y dentro de las especies, representan con precision la
concentracion a la que un individuo estd expuesto cuando consume una especie en particular. Afortunadamente, para la
gran mayoria de las especies de peces consumidas, las concentraciones medias de mercurio promediaron menos de 0.07
mg/kg (Tablas 3 y 4), lo que sugiere que la exposicién debetia ser correspondientemente baja, teniendo especialmente en
cuenta el tamafio promedio de peces pot comida (< 92 g de pescado/comida/petsona) consumida por la mayoria de las

personas (Tabla 4)

Como se sefialé anteriormente, la chambira fue la tGnica especie con un nivel de mercurio elevado, consumida por
alrededor del 16% de los encuestados como una de las cinco especies de peces mas cominmente consumidas (Tabla 1).
Sin embargo, solo 4 (2%) de los encuestados en la encuesta dietética informaron que sus hogares habian comido
chambira como parte de su ultima comida. Por lo tanto, aunque la chambira tiene un nivel de mercurio relativamente
elevado, no parece consumirse con regularidad; y por lo tanto, no serfa una fuente significante de exposicion al
metilmercurio para la mayorfa de las personas. Es importante destacar que si el metilmercurio volviera a ser una
preocupacion en una fecha ulterior, setfa posible utilizar la chambira como taxén centinela. Si los niveles continuan
manteniéndose bajos en la chambira, es probable que otros peces también estén dentro de los niveles seguros de
exposicion al metilmercurio.

De los nueve peces mas comunmente consumidos, la mediana de la concentracién de metcutio fue < 0.072 mg/kg ph,
con excepcion de H. scomberoides (Tabla 3).

Exposicion al Metilmercurio
La poblacién mas vulnerable al metilmercurio son los fetos, bebes en etapa de lactancia y nifios menores de 13
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afios.’® Adolescentes de hasta 18 afios de edad también pueden ser potencialmente mas sensibles a la toxicidad del
metilmercurio en comparacién con los adultos debido a la mielinizacién y maduracion del cerebro durante esta edad.

Existe un debate considerable sobre el valor de ingesta tolerable o dosis de referencia (DdR en ng/kg ph/dia o semana)
para el metilmercurio segin lo recomendado por varios organismos de salud. Por ejemplo, la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente de los Estados Unidos (conocida por sus siglas en inglés como EPA) es la mds conservadora, usando
una DdR de 0.1 pg/kg pc/dia, lo cual equivale a una ingesta semanal tolerable provisional ISTP) de 0.70 pg/kg He
pc/semana. La EPA emplea un anilisis comparativo utilizando estudios de Seychelles, Nueva Zelanda y las Islas Faroe
para calcular su DdR, con un factor de incertidumbre (FI) de 10. A partir de 2001, la Agencia de Medicamentos y
Administracién de los Estados Unidos (conocida por sus siglas en inglés como FDA) también adopt6 la misma DdR de
0.1 pg/kg pc/dia que la EPAS En los Estados Unidos, la Agencia para Sustancias Téxicas y el Registro de
Enfermedades (conocida por sus siglas en inglés como ATSDR) ha establecido un nivel de tiesgo minimo (NRM) de 0.3
pg/kg pc/dia de metilmercutio 6! equivalente a una ISTP de 2.1 pg/kg pc/semana, que es tres veces mas alto que la
ISTP de la EPA y la FDA. El NRM derivado por la ATSDR se basa en el estudio realizado por Davidson, e# al., 2 ¢
incluye un FI de 4.5.

La ingesta diatia admisible provisional (IDAp) de Health Canada para adultos es 0.47 ng/kg, y 0.20 pg/kg/dia para
madres embarazadas y lactantes, al igual que para los nifios de 12 afios y menores.*? Una IDAp de 0.20 pg/kg/dia es
equivalente a una ISTP de 1.4 pug/kg pc/semana, lo cual es el doble de lo que la EPA y FDA permiten para la misma
poblacion.

Un punto de referencia global proviene del Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA),
el cual recientemente tecomendé una ISTP de 1.6 pg/kg pc/semana para mujetes embarazadas y lactantes, al igual que
para nifios de 17 aflos y menores. > Nétese que ninguno de estos valores orientativos representa beneficios para la salud
holistica de consumo de pescado, por lo que la comunicacién de riesgo es extremadamente importante, al igual que es
fundamental de que los pueblos Indigenas no sean disuadidos de consumir pescado. Afortunadamente, a pesar de la
variabilidad en las DdR para el metilmercurio, la exposicion por semana total ponderada al metilmercurio en el presente
estudio de 0.64 ng/kg pc/semana estuvo por debajo incluso a los valores orientativos de DdR de 0.70pg/kg pc/semana
(Tabla 4).

Recomendacion

La tasa de exposicién total ponderada al metilmercurio generada por el presente estudio es de 0.64 ng/kg pc/semana,
que es menor que los valores de ingesta semanales tolerables mas conservadores propuestos por la EPA y la FDA, >0 y
mucho menos que lo propuesto por Health Canada y JECFA.42 58 Basandose en este hallazgo, es razonablemente
plausible que las practicas actuales de consumo de pescado no representen ningun riesgo para los miembros de la
comunidad local. Sin embargo, a pesar de la tasa de consumo semanal infrecuente de chambira por parte de los locales,
el equipo de investigacién reconoce su concentraciéon elevada de mercurio (0.30 mg/kg ph) en relacion a otras especies
en el presente estudio (Tabla 2). Por esta razon, para proteger al feto y a los nifios pequefios, optarfamos por permitir
que las mujeres en edad fértil lo consuman en pequefias cantidades, y diferir otras especies de peces cuando sea posible.
Afortunadamente, la chambira es una especie de pez de aspecto muy singular (Imagen 3), por lo que es sencillo
establecer un programa de divulgacion para ayudar a los consumidores a identificar y evitar esta especie potencialmente
problematica.

CONCLUSION

Los resultados del presente estudio revelan que las concentraciones de mercurio en la mayoria de las especies de peces
comunmente consumidas del rfo Napo en Pert son bajas. No hay diferencias, en cada especie regional, de concentracién
de mercurio en los peces ubicados en las subdreas del estudio. Dadas las bajas concentraciones generales y la baja
exposicion a los locales riberefios debido a las infrecuentes y pequefias porciones de comida, es muy improbable que
exista algin riesgo adverso de salud debido a la exposiciéon de mercurio, incluso para la poblacién mas susceptible. De
hecho, dado que el pescado parece ser la fuente principal de proteina, nos preocuparfa saber si muy pocos de estos son
consumidos. Sin embargo, ya que sigue existiendo un mayor riesgo no cuantificado para las mujeres en edad fértil que
consumen chambira, incluso en pequefias cantidades, se recomienda que este grupo demografico aplace el consumo de
chambira cuando sea posible. De lo contrario, es razonable asumir que los residentes puedan continuar con sus practicas
de consumo de pescado dado el beneficio nutricional que proporcionan y su baja concentraciéon de mercurio en relacién
con las directrices sanitarias en esta region de la Amazonia peruana.
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APENDICE |
a (M.L.Total del pescado(cm)?) x 2 x Dosis de Hg Potencial (—ug de Hg )
L. p 3 g g de peso huimedo ug deM.Hg
Peso Promedio Nacional de Mujer en Edad Fértil (kg) " Pescado limpioy r.promedio.

Ecuacion 1. Calcula la cantidad de metilmercurio a la que las mujeres locales de entre los 15 y 49 afios de edad
(mujeres en edad fértil) estan expuestas por el consumo de pescado limpio, no incluyendo los huesos. M. = mediana; L.
= longitud; a = factor de relacién longitud-peso a; b = factor de relaciéon longitud-peso b; Hg = mercutio;
M.F.Promedio. = mujer en edad fértil promedio.

ugde M.Hg Proporcién de pescado consumido (%) Ingesta de M.Hg (1g)
x -

Pescado limpioy r promedio. 1 comida " Comida de pescadoy r promedio.
Ecuacion 2. Calcula la exposicién al metilmercurio por comida (ug/kg pc/comida) en la mujer local en edad fértil a

pattir del consumo de una comida tnicamente preparada con pescado.; M = mediana; No. = nimero; M.F.Promedio. =
mujer en edad fértil promedio; M.Hg = metilmercurio.

Ingesta de M.Hg (1g) M.de No.de comidas consumidas por semana Ingesta de M.Hg por semana
x -

Comida de pescadoy r.promedio. Taxén de pez T Taxén de pezy r promedio
Ecuacion 3. Calcula la exposicién semanal al metilmercutio (ug/kg de pc/semana) en la mujer local en edad fértil

promedio a partir del nimero ponderado de comidas consumidas por semana con trespecto a un taxén de pez
especifico. M = mediana; No = nimero, M.F.Promedio. = mujer en edad fértil promedio; M.Hg = metilmercurio.

Ingesta de M. Hg por semana

E — = Ingesta semanal ponderada total de M.Hg v ¢ promedio.
Todos los taxones de peces Taxon de pezM.F.Promedio.

Ecuacion 4. Calcula la exposicién semanal ponderada total al metilmercurio en la mujer local en edad fértil promedio a
partit de los hdbitos actuales de consumo de pescado. M. F. Promedio = mujer en edad fértil promedio;
M.Hg = metilmercurio.
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