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Resumen
Los tiburones son depredadores de alto nivel tréfico con importancia ecoldgica y

pesquera, tanto para el consumo local como para la exportacion. EI monitoreo
biolégico de las concentraciones de elementos potencialmente téxicos en especies de
consumo humano es cada vez mas importante debido a los impactos ambientales y
sobre la salud humana. El objetivo principal de esta investigacion fue determinar la
bioacumulacion y biomagnificacién de mercurio (Hg), selenio (Se) y cadmio (Cd) en el
tejido muscular e higado del tiburon zorro Alopias pelagicus, tiburén azul Prionace
glauca y tiburon martillo Sphyrna zygaena capturados en Baja California Sur, México,
con el fin de dilucidar posibles diferencias de acuerdo con sus habitos alimenticios,
talla y sexo. Ademas, se aport6 informacién para que el consumo humano de estas
especies se realice de manera segura. Las concentraciones de Hg, Se y Cd se
distribuyeron de manera diferencial en los tejidos muscular y hepatico de las tres
especies de tiburones. La concentracién de Hg fue mayor en el masculo, mientras que
en el higado fue mayor el Se y Cd. En la mayoria de los casos el sexo y la talla no
tuvieron relacién significativa con la acumulacién de elementos traza, a excepcion de
la especie A. pelagicus. La mayoria de las presas analizadas presentan
concentraciones de Hg y Se més bajas que sus depredadores en el tejido muscular,
evidenciando que los niveles tréficos altos poseen una mayor cantidad de estos
elementos. Las altas concentraciones de Cd presentes en el higado de los tiburones
pudiera ser debido a la dieta rica en moluscos cefalépodos, reflejando ademas la alta
disponibilidad de Cd en la region. Asi mismo estos invertebrados presentaron
concentraciones de Cd por encima del limite establecido para el consumo humano (2.2
mg kg?). El consumo de carne (musculo) de las tres especies de tiburén no representa
un riesgo asociado con la ingesta de Hg y Cd debido a que las concentraciones
promedio estan por debajo de los limites maximos permisibles para el consumo
humano (Hg= 1.0 mg kg, Cd=0.5 mg kg). No obstante, se recomienda tomar estos
resultados como referencia para estimar la ingesta en un margen seguro por parte de
la poblacion principalmente en sectores mas vulnerables (niflos y mujeres

embarazadas).



Abstract
Sharks are high trophic level predators with significant ecological and economic impact

the fishing industry. Due to the lasting effects on human and environmental health, it is
increasingly important to monitor the concentrations of potentially toxic elements in
specific shark species. Therefore, the primary goal of this study was to examine the
bioaccumulation and biomagnification of mercury (Hg), selenium (Se) and cadmium
(Cd) in the muscle tissue and liver of pelagic thresher shark Alopias pelagicus, blue
shark Prionace glauca and smooth hammerhead Sphyrna zygaena captured in Baja
California Sur, Mexico, and to elucidate the possible differences in relation to their diet,
size and sex. In addition, information for the safe human consumption of these species
is provided. Concentrations of Hg, Se and Cd were differentially distributed in muscle
and liver tissues of the three studied species. The Hg concentration was higher in
muscle than in liver and that of Se and Cd was higher in liver than in muscle. In most
cases, sex and size did not have a significant relationship with the accumulation of
trace elements, except for the species A. pelagicus. Most of the analyzed preys had
lower concentrations of Hg and Se than their predators in muscle tissue, showing that
high trophic levels have a higher concentration of these elements. The high
concentrations of Cd present in the liver of sharks could be due to a diet rich in
cephalopod mollusks, also reflecting the high availability of Cd in the region. The
cephalopods presented Cd concentrations above the established limit for human
consumption (2.2 mg kg 1). The consumption of meat (muscle) of the three species of
shark does not represent a risk associated with the ingestion of Hg and Cd because
the average concentrations were below the maximum permissible limits for human
consumption (Hg = 1.0 mg kg, Cd = 0.5 mg kg*). However, we recommend following
the guidelines proposed in this study to ensure a safe consumption by the population

mainly the most vulnerable sectors (children and pregnant women).



1. Introduccién

Los elasmobranquios han ganado notables preocupaciones en todo el mundo debido
a la creciente demanda mundial de sus aletas, muasculo, aceite de higado, escualeno
y cartilago que se destinan principalmente al consumo humano y a otras aplicaciones
en una amplia gama de productos industriales (Gilbert et al., 2015). En México, los
elasmobranquios constituyen casi el 80% de los desembarques de la pesca artesanal
y la gran mayoria se consume en el pais (Bonfil, 1997; Ramirez-Amaro et al., 2013).
El crecimiento lento, las bajas tasas reproductivas y la sobreexplotacion de los
tiburones ha llevado a este grupo de peces cartilaginosos a ser etiguetados, como en
peligro / vulnerable / casi amenazado por la Unidn Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN).

Posicionados como depredadores de alto nivel trofico (Cartamil et al., 2011) en la
trama alimentaria, los tiburones son altamente susceptibles a la bioacumulacién/
biomagnificacién de metales téxicos del medio marino y son una ruta potencial de
exposicion al humano a través del consumo. Durante afios, los ecosistemas marinos
han sido vulnerables a las influencias de las cargas de metales producidas por diversas
actividades humanas (Alves et al., 2016). El mercurio (Hg) en los océanos casi se ha
triplicado en las ultimas décadas, producto de la influencia antropogeénica (Kim et al.,
2019). Sin lugar a duda, los metales han sido un tema de investigacion recurrente en
los estudios de biomonitoreo ambiental debido a su persistencia, alta toxicidad y
capacidad de bioacumulacion en la biota (Barrera-Garcia et al.,, 2013). Ciertos
elementos traza son esenciales en los roles fisioloégicos de un organismo (por ejemplo,
Fe, Mn, Co, Ni, Zn, Cu, Se), mientras que otros son altamente toxicos, incluso en
concentraciones muy bajas (por ejemplo, Cd, Hg). Numerosos estudios (por ejemplo,
Glover, 1979; Watling et al., 1982; Hornung et al., 1993; Cornish et al., 2007; Corsolini
et al., 2014; Alves et al., 2016; Terrazas-Lopez et al., 2019; Medina-Morales et al.,
2020; Rodriguez-Gutiérrez et al., 2020) han utilizado diversas especies de tiburones
para el monitoreo biolégico y evaluacion toxicolégica de los riesgos humanos

asociados a su consumo.



Los elasmobranquios acumulan niveles altos de elementos traza biodisponibles
principalmente a través de su dieta y tienden a bioacumularlos de manera diferencial
entre érganos y tejidos, en un proceso gue se conoce como organotropismo (Corsolini
et al., 2014). El higado es un tejido importante en el metabolismo de los metales y con
frecuencia evaluado en muchos estudios de monitoreo de estos contaminantes;
mientras que el masculo es critico para evaluaciéon del riesgo para la salud humana
debido al consumo de especies marinas (Pethybridge et al., 2010). La distribucion y
concentracion de elementos traza tanto en elasmobranquios como en peces 6seos ha
mostrado diferencias en las distintas especies, probablemente debido a procesos
fisiologicos diferentes. En este sentido Le Croizier et al. (2018) explicaron las
diferencias encontradas en la acumulacién de Cd en dos especies de peces
(Dicentrarchus labrax y Solea senegalensis) fundamentalmente por las diferencias de
base en el pool de metalotioneinas en el tejido hepatico. En los tiburones
Rhizoprionodon terraenovae y el Carcharhinus limbatus, asi como en la raya
Rhinoptera steindachneri, se encontrd que el muasculo acumulé mas Hg que el higado
(NuUfiez-Nogueira et al., 1998; Gutierrez-Mejia et al., 2009). Ademas, la bioacumulacion
de estos elementos es altamente especifica para cada sitio, dependiendo de varios
factores, como, longitud, tamafio corporal, edad, sexo, habitos alimenticios y tasa de
crecimiento (Jardine et al., 2013). En general, los metales esenciales con funciones
biol6gicas como Cuy Zn en los tejidos musculares y hepaticos de los tiburones tienden
a aumentar durante el periodo de crecimiento, mientras que las concentraciones de
los no esenciales como Hg y Cd en tejidos como el hepatico aumentan incluso después
del periodo de crecimiento (Endo et al., 2007; 2008).

El mercurio (Hg) y el cadmio (Cd) son algunos de los metales pesados mas estudiados
por el dafio potencial que pueden provocar en los organismos. En la mayoria de las
investigaciones que se evalla la concentracion de Hg, se determina también la
concentracion de selenio (Se). Debido a que es un micronutriente esencial para los
organismos y presenta un efecto antagénico con Hg, inhibiendo su toxicidad y

acumulacion en los organismos (Cuvin-Aralar & Furness, 1991).



En este contexto, es obligatorio cuantificar la acumulacion de metales en

elasmobranquios por sus altas tasas de consumo a nivel mundial.

Entre las especies mas capturadas en el Pacifico mexicano se encuentran el tiburén
azul Prionace glauca, los tiburones matrtillo Sphyrna spp. y los tiburones zorros Alopias
spp (Baum, 2004; Ramirez-Amaro et al., 2013; Ramirez-Amaro & Galvan-Magafa,
2019). Todas estas son especies migratorias, con potencialidad a estar expuesta a

diversas fuentes contaminantes.

El tiburén zorro pelagico Alopias pelagicus ha sido catalogado en peligro por La Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) debido a la demanda que
existe de manera generalizada de su carne y aletas (Rigby et al., 2019). La informacion
de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
registra un volumen de capturas de 183 000 toneladas de tiburones zorro entre los

afos 1999 y 2014, procedentes principalmente del Océano Pacifico (CITES, 2017).

El tiburon azul P. glauca es uno de los mas abundantes a nivel mundial y mas
pescados, con un estimado de 20 millones de individuos capturados anualmente como
especie objetivo o captura secundaria (Bonfil, 1994; Stevens, 2009). Es la especie
principal de la pesca artesanal en la costa oeste de Baja California, México
representando alrededor del 33% de todas las especies de tiburones capturadas en la
zona (Cartamil et al.,, 2011; Ramirez-Amaro et al., 2013). Por su parte, el tiburén
martillo S. zygaena es una de las especies que ha sido sobreexplotada durante las
tltimas décadas y se encuentra amenazada a nivel mundial (FAO, 2011). En México
es una de las principales especies que sostienen la pesqueria artesanal de tiburones

(Nava & Marquez-Farias, 2014; Ramirez-Amaro & Galvan-Magafa, 2019).

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar la bioacumulacion y
biomagnificacion de mercurio, selenio y cadmio en el tejido muscular e higado de los
tiburones Alopias pelagicus, Prionace glauca y Sphyrna zygaena, con el fin de dilucidar
posibles diferencias de acuerdo con sus habitos alimenticios, talla y sexo, asi como

aportar informacion para el consumo seguro de estas especies, por el humano.



Antecedentes

2.1.Elementos traza. Origen

Los elementos traza, entiéndase por aquellos que estan presentes a concentraciones
inferiores a 100 pmol/kg (Libes, 2009), constituyen una seria amenaza para los seres
vivos y los ecosistemas, debido a su toxicidad, persistencia en el ambiente y capacidad
de bioacumularse (Wang et al., 2013). Estos elementos pueden clasificarse en
esenciales y no esenciales. Siendo los primeros los que se requieren para realizar
actividades metabolicas vitales en los organismos, como por ejemplo el hierro, cobre,
zinc, selenio (Soto-Jiménez, 2011). No obstante, cuando se encuentran en elevadas
concentraciones, por arriba de las que corresponden a las necesidades de los
organismos, se convierten en toxicos (Lemos et al., 2013).

En la naturaleza los elementos traza, se encuentran presentes como resultado de
procesos naturales como vulcanismo, la desgasificacion de la corteza terrestre,
fuentes hidrotermales, surgencias costeras y la erosion de suelos y rocas, asi como
también por fuentes antropogénicas, principalmente por la quema de combustibles
fésiles como carbdn, gas, petréleo, actividad agricola, y minerias (Escobar-Sanchez,
2010; Frias-Espericueta et al., 2010). El aporte antropogénico es considerado la
principal causa de contaminacién ambiental por la liberacion de metales pesados y

metaloides a la atmésfera (Kim & Zoh, 2012; Torres-Sanchez et al., 2018).

Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Arsénico (As), Selenio (Se) son algunos de
los elementos mas estudiados por su potencial toxicidad y los efectos que pueden

provocar en los organismos (Kemper et al., 1994; Shoham-Frider et al., 2016).
2.2. Bioacumulacion

La bioacumulacién implica el aumento progresivo de la cantidad de una sustancia en
los tejidos de un organismo debido a que la velocidad de absorcién producto de todas
las rutas de exposicion (de la dieta, el transporte a través de las superficies
respiratorias y la absorcion dérmica), supera la capacidad para eliminar dicha
sustancia (Rand et al., 1995) (Fig. 1).
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Figura 1. Mecanismos de absorcion y eliminacion aplicables a un organismo hipotético
(Tomado de Mackay & Fraser, 2000).

El proceso de intoxicacion producto a la entrada de estos elementos en los
organismos, es multifactorial. Depende de la dosis a la que se encuentran expuestos,
la forma quimica en que se presente, ruta de exposicion (inhalacion, superficie corporal
o alimento), tiempo, frecuencia, edad, estado nutricional, estado de salud y nivel tréfico
(Caurant et al., 1994; Soto-Jiménez, 2011).

2.3. Biomagnificacién

La principal ruta de captacidon de elementos traza por los organismos es la via
gastrointestinal, o sea a través del consumo de alimentos (Escobar-Sanchez et al.,
2011; Hurtado-Banda et al., 2012). Cuando estos elementos se transfieren de un nivel
trofico a otro superior incrementando su concentracion, indica que ha ocurrido la
biomagnificacion (Gray, 2002; Booth & Zeller, 2005).

Existen multiples investigaciones en las que este concepto ha quedado demostrado.
Un ejemplo fue la investigacion desarrollada por Kehrig et al. (2017), quienes
comprobaron el aumento la concentracion de Hg desde los niveles mas bajos hasta el
mas alto de la trama trofica del delfin moteado del Atlantico (Stenella frontalis) en la
costa sureste de Brasil. Se encontré una correlacion significativamente positiva
(r=0.89; p<0.0001) entre el logaritmo de las concentraciones musculares del Hg y el

nivel tréfico, incluyendo todos los ejemplares de las especies estudiadas (Fig. 2). El



factor de magnificacion trofica (FMT), fue de 7.44, o sea, mayor que uno, indicando

gue el Hg se biomagnifica en la cadena tréfica.
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Figura 2. Relacion entre la concentracion de Hg (log10) y los valores del nivel trofico
(TL) para todos los organismos que componen la cadena trofica (Tomado
de Kehrig et al., 2017).

2.4.Mercurio (Hg)

Posterior a la intoxicacion masiva ocurrida durante el periodo 1953-1960 en Minamata
Japédn, el Hg ha sido motivo de gran preocupacion debido a su toxicidad y a sus efectos
ecologicos potenciales y hacia la salud humana (Wang et al., 2013).

El Hg es un elemento que se encuentra de forma natural en el ambiente (Gupta, 2007),
pudiendo existir dos grupos generales: mercurio inorganico y organico. Las formas
inorganicas de mercurio son poco absorbidas por los organismos acuaticos, y son
excretadas relativamente rapido después de su ingesta a través de la orina y las heces
(Harley et al., 2015). Cuando se combina con el carbono (C) forma mercurio organico,
como metilmercurio [CH3Hg]*, etilmercurio, fenilmercurio, entre otros. El [CH3Hg]" es

la forma mas toxica del Hg, tiende a acumularse en los animales tope de las cadenas



troficas representando casi el 95% del mercurio encontrado en los tejidos (Campbell
et al., 2003). Este compuesto tiene una alta afinidad a los grupos tiol y sulfhidrilo de
las proteinas, por lo que puede inactivar enzimas y proteinas estructurales, afectar el
transporte de proteinas, inducir estrés oxidativo y alterar el metabolismo de los grupos

hemo y la sintesis de proteinas (Gupta, 2007).
2.5.Selenio (Se)

El Se es un elemento esencial que tiene la capacidad de bioacumularse y

biomagnificarse en las tramas tréficas marinas (Penglase et al., 2014).

En vertebrados, después de la absorcion del Se, éste puede ser incorporado a las
selenoproteinas, las cuales incorporan especificamente selenocisteina en sus sitios
activos y son los responsables de todas las funciones biolégicas atribuias al Se. Entre
las principales selenoproteinas se encuentran la glutation peroxidasa (GPx: principal
antioxidante responsable de la proteccion de las células y tejidos contra el dafo
oxidativo), deiodinasas (su principal rol es la activacién/inactivacion de la hormona
tiroidea), tiorredoxina reductasa (defiende a la mitocondria contra el dafio oxidativo)
(Muscatello, 2009).

Por lo general en las investigaciones donde se determina la concentracion de Hg, se
analiza también la concentracién de Se, debido a la relacion antagénica que existe
entre estos elementos, la cual constituye un mecanismo eficiente para la

desintoxicacion del Hg en los organismos.

Ambos elementos compiten por los mismos receptores de union (grupos sulfhidril) en
las proteinas celulares. Estos sitios de unidn pueden ser ocupados segun la
biodisponibilidad de cada elemento en el medio (Cuvin-Aralar & Furness, 1991). Existe
ademas una alta afinidad entre el Hg y el Se lo que hace que se forme el seleniuro
mercurico (HgSe), un producto estable que, aunque no se elimina facilmente de los
tejidos bioldgicos, es inerte y aparentemente no toxico (Paul et al., 2003). Esta relacion
Hg-Se se ha confirmado en varios estudios de laboratorio (Ganther, 1978; Robinson &
Shroff, 2004). Se ha encontrado que el selenio debe estar presente en una proporciéon

molar cercana o mayor a 1:1 con el mercurio. La proteccion del Se es eficiente solo en



el caso de que haya suficiente Se libre para soportar la sintesis normal de
selenoproteinas, responsables del correcto funcionamiento del cerebro, pituitaria y
tiroides (Correa et al., 2015).

2.6.Cadmio (Cd)

El Cd es un elemento no esencial para los organismos que al igual que el Hg ha tenido
episodios de intoxicaciones masivas; la primera que se conoce ocurri6 en Toyama,
Japon. Esta fue ocasionada por una gran actividad minera que contamind rios y

campos de arroz. Se conoce como enfermedad Itai-Itai (Nogawa & Kido, 1993).

El Cd existe en dos estados de oxidacién predominantes: elemental (Cd°) y divalente
(Cd?*). El estado elemental es raro, mientras que el divalente predomina en la mayoria

de los depdsitos naturales (Wright & Welbourn, 1994).

El Cd entra a las redes troficas acuaticas a través del consumo directo del agua,
alimento y la absorcion a través de las superficies corporales, y su acumulacién en los
organismos varia con la intensidad, tiempo de exposicion y biodisponibilidad del
elemento, dependiendo esto ultimo del pH, concentracibn de sale, presencia de
cloruros en el medio (Raungsomboon & Wongrat, 2007). Entre la biota marina, los
moluscos son reconocidos por bioacumular niveles altos de Cd, particularmente los
cefalépodos. Por lo tanto, estos organismos representan una importante fuente de Cd
para los peces, tiburones y mamiferos marinos que los consumen (Endo et al., 2015).
En este sentido Bustamante et al. (1998) determinaron la concentracion de Cd en 350
individuos de 12 especies de cefalépodos del noreste del Océano Atlantico;
concluyendo que los altos niveles de Cd en cefalopodos de la zona estudiada se
corresponden estrechamente a las altas concentraciones de Cd reportadas en los
tejidos de los principales depredadores vertebrados de la misma area.

2.7. Alopias pelagicus
2.7.1. Generalidades

Clasificacion taxonémica:

Clase: Chondrichthyes, Orden: Lamniformes, Familia: Alopiidae, Género: Alopias



Esta especie conocida comunmente como tiburén zorro o rabdn presenta el cuerpo de
color azul intenso en la parte superior y blanco por la parte ventral. Tiene una cola
larga y curvada, con el I6bulo superior tan largo como el resto del tiburén que le ayuda

a aturdir a sus presas (Fig. 3).

Figura 3. Tiburdn zorro pelagico Alopias pelagicus

Su reproduccion es vivipara aplacentaria y tienen dos crias por camada (Compagno
et al., 2005). La especie crece hasta una longitud total (LT) de 4.28 m en machos y
3.83 m en hembras con una vida media de 29 afios (Yamada et al., 1995; Ebert, 2003;
Weigmann, 2016). A. pelagicus se alimenta principalmente de crustaceos, cefalépodos

y peces teledsteos (Polo-Silva et al., 2009; Escobar-Sanchez, 2010).

Se encuentra principalmente en las regiones subtropical y latitudes tropicales de los
océanos Pacifico e indico; es epipelagica y circuntropical, asociada a aguas con
temperaturas entre 20-25 °C (Fig. 4). El rango de profundidad a que se localiza varia
de 0 a 300 m, pero se encuentra habitualmente alrededor de los 152 m (Compagno,

2001). Esta especie es altamente migratoria.
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Figura 4. Mapa de distribucion de Alopias pelagicus (Tomado de www.fishbase.orq)
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2.7.2. Estudios toxicoldgicos

A pesar de que Alopias pelagicus es una especie demandada en las pesquerias de
tiburén, se han realizado pocos estudios toxicologicos. En este sentido Garcia-
Hernandez et al. (2007) determinaron la concentracion de Hg en tejido muscular de 13
individuos capturados en el Golfo de California, México, reportando un valor promedio
de 1.30+£1.20 mg kg. Algunos autores plantean (Mendoza-Diaz et al., 2013; Murillo-
Cisneros et al., 2018; Medina-Morales et al., 2020) que individuos de mayor talla tienen
mayores concentraciones de elementos traza en sus tejidos, Garcia-Hernandez et al.
(2007) no encontraron para esta especie relaciéon significativa entre el largo total (LT)
de los organismos muestreados y la concentracion de Hg. Escobar-Sanchez (2010)
encontré una concentracion de Hg similar (1.41+0.47mg kg?) en la costa occidental de
Baja California Sur (BCS). Esta autora determiné la proporcion molar Hg:Se=1:0.3,
indicando que el Se era insuficiente para cumplir sus funciones biologicas y contribuir
a la detoxificacion del Hg. Por otra parte, Le Bourg et al. (2018) realizaron un estudio
en 14 especies de tiburones de habitats diferentes del suroeste del Océano indico y
reportaron una concentracion promedio de Hg en el tejido muscular (4.97+3.57mg kg
1) de A. pelagicus que fue superior a lo encontrado por Garcia-Hernandez et al. (2007)
y Escobar-Sanchez (2010) en las costas mexicanas. Le Bourg et al. (2018) sugirieron
que tiburones ocednicos de gran tamafio y alto nivel tréfico, como el tiburdn zorro, se

consideren con precaucion para el consumo humano.

2.8.Prionace glauca
2.8.1. Generalidades

Clase: Chondrichthyes, Orden: Carcharhiniformes, Familia: Carcharhinidae, Género:

Prionace

Especie conocida como tiburén azul presenta un cuerpo largo y delgado con el dorso
azul oscuro, azul brillante en los costados y una clara delimitacion con la parte inferior

de color blanco (Fig. 5).
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Figura 5. Tiburdn azul Prionace glauca

Son viviparos placentados y pueden tener entre 4-135 crias por camada (normalmente
entre 15-30) con un periodo de gestacion de 9 a 12 meses. La reproduccién es
estacional (anual o en afos alternos) y en el Pacifico Norte el apareamiento ocurre
durante el verano, dandose el alumbramiento entre las estaciones de primavera y
verano. Presentan dimorfismo sexual siendo las hembras de mayor tamafio que los
machos con una longevidad para ambos sexos de unos 20 afios. La talla maxima
reportada es 4.0 m de LT (Compagno et al., 2005). P. glauca de alimenta
fundamentalmente de pequefios peces pelagicos (Carrera-Fernandez, 2004),
pequefos crustaceos como la langostilla Pleuroncodes planipes (Escobar-Sanchez et
al., 2011), cefalépodos (Escobar-Sanchez, 2010), peces bentbnicos, pequefios

tiburones, cetaceos (posiblemente carrofia) y aves marinas (Compagno, 1984).

Es considerado uno de los peces cartilaginosos mas cosmopolita, distribuyéndose en
todos los mares y océanos del planeta en zonas templadas y tropicales (Vdgler et al.,
2012) (Fig. 6); asociado principalmente a movimientos de agua con temperaturas mas
frias. Adicionalmente, Kohler et al. (2002) describieron que, aunque esta especie se
ha registrado en capas de agua con temperaturas que varian desde 8° a 29.5°C,
parecen preferir temperaturas menos extremas entre 12° a los 21°C. Estos tiburones
presentan un comportamiento altamente migratorio, con patrones de movimientos
verticales y horizontales complejos en la columna de agua, los cuales han sido
relacionados con la basqueda activa de sus presas, con su reproduccion y con las
variaciones temporales de acuerdo con la temperatura del agua (Kohler et al., 2002;
Pikitch et al., 2008; Skomal & Natanson, 2003). De hecho, son capaces de moverse
entre los 200 y 600 m de profundidad lo cual ha sido asociado a la busqueda de
alimento (Carey et al., 1990; Kohler et al., 2002).
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Figura 6. Mapa de distribucion de Prionace glauca (Tomado de www.fishbase.orq)

2.8.2. Estudios toxicolbgicos

Barrera-Garcia et al. (2012) determinaron la concentracion de Hg (1.58+1.03 mgkg™),
Se (0.05+0.22 mg kg?), Cd (0.2£0.12 mg kg?) en el musculo de 44 individuos de
tiburén azul colectados a lo largo de la costa oeste de Baja California Sur en México.
Estos autores reportaron diferencias significativas en la concentracion de Hg entre los
diferentes estados de madurez de los organismos, indicando un aumento de Hg con
la talla de los individuos (LT o edad). Respecto a la concentracion de Cd, encontraron
diferencias entre los sexos, lo cual asociaron a diferencias en la dieta. Las hembras
presentaron con mayor frecuencia como presas a la langostilla P. planipes y el Cd esta
relacionado con dietas ricas en invertebrados. Por otra parte, en la regién del Atlantico,
al suroeste de Portugal, Alves et al. (2016) reportaron concentraciones de Hg (1.36
+0.83 mg kg?), Se (0.29 +0.93 mg kg?) y Cd (0.01+ 0.03 mg kg™) en 20 individuos
juveniles, las cuales fueron similares a lo encontrado por Barrera-Garcia et al. (2012)
en el tejido muscular. Alves et al. (2016) incluyeron en su andlisis el tejido hepatico,
evidenciando diferencias en las concentraciones entre tejido: [Hg] musculo > [Hg]
higado; [Se] musculo > [Se] higado; [Cd] higado > [Cd] musculo. La concentracion de
Hg en los dos tejidos mostré una correlacion positiva con la talla de los individuos.
Estos autores manifiestan su preocupacion ante el consumo humano debido a que la
concentracion de Hg en el musculo esta por encima del limite permisible establecido
por la Comisién Europea (1.0 mg kg?); ademas los individuos muestreados fueron
juveniles y es conocido que la concentracion tiende a aumentar con el tamafio/edad
de los organismos (Mendoza-Diaz et al., 2013; Medina-Morales et al., 2020). En este

trabajo, Alves et al. (2016) no determinaron la proporcion molar Hg:Se pero por los
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valores de concentracion de ambos elementos, se puede inferir que la cantidad de Se
en el tejido muscular era insuficiente para contribuir a la detoxificacion del Hg.
Igualmente, en la region del Atlantico nororiental, Biton-Porsmoguer et al. (2018)
reportaron una concentracion de Hg= 0.52+0.35 mg kg, el cual es un valor inferior al
encontrado por Alves et al. (2016). Estos autores indicaron que la concentracion de Hg
aumentaba con la talla y el peso de los organismos, pero no encontraron relacion

significativa con el sexo.

2.9.Sphyrna zygaena
2.9.1. Generalidades

Clase: Chondrichthyes, Orden: Carcharhiniformes, Familia: Sphyrnidae, Género:

Sphyrna

La cornuda prieta S. zygaena se caracteriza por su cabeza expandida en forma de
martillo, sin escotadura en la linea media, pero con una muesca profunda y
redondeada frente a cada orificio nasal. Presenta una coloracion marron a gris
uniforme en el dorso, vientre blanco y aletas con las puntas oscuras o negras (Fig. 7)

(Compagno et al., 1995).

Figura 7. Tiburén martillo Sphyrna zygaena

Alcanzan una talla de 2.5 a 3.5 m de longitud total, son viviparos placentados con 29
a 37 crias por parto con una talla al nacer entre 50 a 60 cm LT (Smale, 1991;
Compagno et al., 1995; Tricas et al., 1998; Robertson & Allen, 2015). La edad maxima
reportada es de 21 afios. S. zygaena se alimenta de peces y cefalépodos, siendo estos
ultimos las presas principales (Galvan-Magafa et al., 1989; Smale & CIiff, 1998;
Castafieda & Sandoval, 2004; Ochoa-Diaz, 2009). Bolafio & Galvan-Magarfia (2007)
encontraron que la especie presenta diferencias en la dieta de acuerdo con el estadio

de desarrollo de los organismos; al aumentar la talla se incrementa la preferencia por
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los cefalopodos debido a la mayor capacidad de nado y necesidades nutricionales,
encontrando juveniles alimentdndose de cefalépodos mas costeros como Loliolopsis
diomedeae y Dosidicus gigas, mientras que los adultos se alimentan de cefalopodos
de habitat mesopelagico como Ancistrocheirus lessueri.

Esta especie se distribuye en casi todos los mares tropicales y templados a nivel
mundial en un rango de profundidad 0-200 m, generalmente 0-20 m (Fig. 8). Se
encuentra comunmente en la superficie en aguas oceanicas y costeras (Springer &
Gold, 1989; Gonzéalez-Garcia, 2001). Se ha sefialado que los neonatos y juveniles

habitan zonas mas cercanas a la costa (Compagno et al., 1995).
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Figura 8. Mapa de distribucién de Sphyrna zygaena (Tomado de www.fishbase.orq)

2.9.2. Estudios toxicoldgicos

En un estudio realizado en el Mar Mediterraneo, Storelli et al. (2003) reportaron
concentraciones altas de elementos traza en los tejidos de S. zygaena. En el tejido
hepético encontraron mayores concentraciones de Hg, Se y Cd respecto al muscular
(Hg: muasculo=12.15 +4.60, higado=35.89 +3.58; Se: mulsculo=3.24 +0.36,
higado=8.09 +1.46; Cd: musculo=0.03+0.005, higado=19.77+1.29, todo en mg kg).
Los autores sugieren que los valores altos en el higado pueden estar relacionados con
el papel que desempenfa este 6rgano en la biotransformacion de contaminantes. En
las costas de Peru Gonzéalez-Pestana et al. (2017) encontraron una menor
concentracion de Hg (0.39 mg kgt) en el misculo de 27 individuos analizados, los
cuales fueron valores por debajo de lo observado por Storelli et al. (2003). Lo anterior
puede estar relacionado con la disponibilidad del elemento en el area donde

desarrollaron el estudio. Por otra parte, Terrazas-LOpez et al. (2019) determinaron la
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concentracion de Hg y Se en el musculo e higado del tiburon matrtillo en Baja California
Sur, México. Los autores encontraron un valor promedio de Hg (5.23 mg kg™) en el
tejido muscular por encima del limite maximo para el consumo humano establecido
por la norma mexicana (1.0 mg kg?). Sugieren que estos valores altos en el tejido
muscular pueden estar asociados a la rapida absorcion de [CHsHg]*, rapida
permeabilidad a través de las membranas celulares y afinidad por los aminoacidos que
ayuda a retener el elemento en los musculos. Estos autores observaron una
correlacion negativa entre la concentracion de Hg en el musculo y el largo total de los
organismos, indicando que pudiera estar relacionado fundamentalmente con cambios

en la dieta. Respecto al Se encontraron que el organotropismo fue higado > musculo.
2.10. Elementos traza en humanos

El hombre, por su alta capacidad depredadora pudiera considerase como un
consumidor tope en muchas redes troficas. La carne de pescado es consumida
ampliamente y se considera una fuente principal de nutricion en muchas comunidades
costeras. Contribuye a una dieta saludable al proporcionar aminoacidos y nutrientes
de alto valor (vitaminas y minerales) y es una fuente excelente de acidos grasos
omega-3 esenciales asociados con muchos beneficios para la salud (Domingo et al.,
2006). Aungue altamente nutritivo, el alto consumo de organismos marinos puede
tener efectos adversos significativos en la salud humana debido a la bioacumulacién
de elementos traza en sus oOrganos (Castro-Gonzalez & Méndez-Armenta, 2008;
Jarup, 2003). Por esta razon, organizaciones de salud y proteccion ambiental de
diferentes paises han establecido limites maximos de concentracion de elementos
traza para un consumo seguro. Para este trabajo se seguiran las normas planteadas
por el gobierno mexicano (NOM 242-SSA1, NOM 027-SSA1, 2009), la Administracion
de Drogas y Alimentos de Estados Unidos (US Food and Drug Administration, FDA) y
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para consumo de organismos marinos
(Tabla 1).
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Tabla .1 Limite maximo de la concentracion de elementos traza establecido por la NOM
242-SSA1, NOM 027-SSA1, la Administracion de Drogas y Alimentos de
Estados Unidos (US Food and Drug Administration, FDA) y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) para consumo de organismos marinos. p.h (peso

hamedo).
Elemento traza Concentracion limite (p.h) Grupo de organismo
(mg kg™)
Mercurio [CHsHg]* 1.0 Peces
0.5 Otros organismos
Cadmio 2.0 Moluscos
0.5 Otros organismos

Las dosis de consumo, la edad de la persona, y las formas quimicas de los elementos
son algunos de los factores principales que determinan la ocurrencia y severidad de

los efectos adversos a la salud humana (Zuluaga-Rodriguez et al., 2015).
2.10.1. Efectos del mercurio

En la Bahia de Minamata en Japon durante el periodo 1953-1960, la poblacién de
pescadores y sus familias que ahi habitaban fueron afectadas por los desechos de una
fabrica (Chisso Corporation), que operaba desde el afio 1932. Se estima que fueron
vertidos aproximadamente 72 toneladas de componentes de mercurio. Esto provoco
serios efectos en los animales (principalmente gatos) y posteriormente en mujeres
embarazadas y los nifios, debido a la ingesta de alimentos que contenian mercurio
como peces y mariscos. Como consecuencia de los derrames de la fabrica, hubo mas
de 100 afectados por la toxicidad del mercurio y debido al impacto sobre la salud
humana se les llamo a los efectos de la toxicidad del mercurio como Enfermedad de

Minamata.

Otros eventos de toxicidad por mercurio se repitieron en Niigata (10 afios después del
caso en Minamata), Irak (por el uso de fertilizantes) y en Brasil (en la extraccion de
oro), entre los mas conocidos (Hoffmann et al., 1995).

Luego de estas grandes intoxicaciones se han realizados multiples investigaciones en
la tematica de elementos traza, fundamentalmente en mercurio, por la capacidad que
tiene el [CHsHQg]* de afectar directamente el cerebro y al feto en desarrollo debido a

gue su transporte a través del cuerpo es facilitado por un complejo formado por cisteina

16



(R-SH) que puede transferir Hg a la barrera placentaria y hematoencefalica (Harley et
al.,, 2015). Entre las principales consecuencias reportadas se observan la
degeneracion de la corteza occipital y el cerebelo, lo que causa parestesia
(sensaciones anormales de cosquilleo, calor o frio en la piel), ataxia (falta de
coordinacioén), dafio sensorial y pérdida de la memoria, sintomas auditivos, accidente
cerebrovascular isquémico, demencia y depresién (Castro-Gonzélez et al., 2008; Dietz
et al., 2013). Ademas de atacar al sistema nervioso central, afecta la funcién renal, las
células sanguineas y el metabolismo de la vitamina D y el calcio. Los fetos en
desarrollo, los bebés y los nifios pequefios son especialmente vulnerables a los efectos
del Hg en su desarrollo neuronal debido a que su cerebro y sistema nervioso todavia
se estan desarrollando y la barrera hematoencefalica es aun incompleta (Ordiano-
Flores et al., 2011).

2.10.2. Efectos del selenio

El selenio como se ha mencionado con anterioridad es un elemento esencial para los
organismos. Después de incorporado este puede formar parte de las selenoproteinas.
Estas incorporan especificamente seleno-cisteina en sus sitios activos y son los
responsables de todas las funciones biologicas atribuias al Se. Las principales
selenoproteinas son la glutation peroxidasa (GPx: principal antioxidante responsable
de la proteccion de las células y tejidos contra el dafio oxidativo), deiodinasas (su
principal rol es la activacion/inactivacion de la hormona tiroidea), tiorredoxina
reductasa (defiende a la mitocondria contra el dafio oxidativo), entre otras (Muscatello,
2009). Por tal motivo, la deficiencia de Se conlleva a la degeneracién de varios 6rganos
y tejidos, como resultado de la disminucion de la expresion de las selenoproteinas. En
humanos y otras especies, las deficiencias de Se estan relacionadas principalmente a
trastornos relacionados con el musculo cardiaco y las articulaciones. Incrementan el
riesgo de infertiidad en hombres, cancer de prostata, dafio neuroldgico,
cardiomiopatia, derrame cerebral o sindrome de muerte subita en infantes (Kieliszek
& Blazejak, 2016).

Cuando el cuerpo recibe mas cantidad de Se de lo que puede excretar entonces se

puede producir una intoxicacién o selenosis. Esta enfermedad muy poco frecuente en
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humanos, aunque se reportd en China y Estados Unidos, no por consumos de
productos marinos, sino por ingerir tabletas de suplementos alimenticios que
presentaban concentraciones muy elevadas. Los sintomas que se observaron fueron
nauseas, vomito, pérdida de cabello, ufias quebradizas, irritabilidad, fatiga y

anormalidades en el sistema nervioso (Ralston et al., 2008).
2.10.3. Efectos del cadmio

La primera intoxicacion masiva por cadmio que se conozca ocurrié en Toyama, Japon.
Fue ocasionada por una gran actividad minera que contamind rios y campos de arroz.
Se conoce como enfermedad ltai-ltai, la cual provoca insuficiencia renal y
osteomalacia, causando fuertes dolores y debido a que los huesos estan tan fragiles,

se fracturan con facilidad (Nogawa & Kido, 1993).

En humanos y otros mamiferos, la absorcion de cadmio se ve reforzada cuando hay
deficiencias de calcio y hierro, asi como por dietas bajas en proteinas; el cadmio es
transportado por la sangre y se distribuye principalmente al higado y riiidn. Estos
Organos son sus sitios principales de almacenamiento a largo plazo en el cuerpo; tiene
una larga vida media, de 17 a 30 afios en humanos. Afecta negativamente a varios
organos y tejidos, como: rifidn (induce disfuncion tubular renal, proteinuria e
insuficiencia renal crénica), corazon (arteriosclerosis adrtica y coronaria, aumenta el
colesterol y los acidos grasos libres), pulmon (fibrosis), sistema esquelético, testiculos,
placenta, cerebro y el sistema nervioso central (SNC). El cadmio afecta al sistema
nervioso central de nifios; por lo tanto, trastornos neurologicos, tales como problemas
de aprendizaje y la hiperactividad, pueden ocurrir. Sin embargo, debido a la proteccién
de la barrera hematoencefalica, el efecto toxico puede ocurrir solo cuando la
exposicion al Cd es antes de la formacién de la barrera o con una disfuncion de esta
(Castro-Gonzalez & Méndez-Armenta, 2008). No obstante, es un aspecto para estudiar
con profundidad porque se ha reportado en la ballena piloto (Globicephala melas) que

ha atravesado la barrera hematoencefélica (Gajdosechova et al., 2016).

Otro efecto del cadmio se relaciona con que es considerado como un importante

cancerigeno. Se ha asociado a cancer de pulmones, prostata, pancreas, rifidn y vejiga.
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3. Problema cientifico e hipotesis

Como se ha mencionado con anterioridad, en las Ultimas décadas los estudios de
acumulacion de elementos traza en los diferentes grupos animales han tenido gran
auge, especificamente en las especies de alto nivel tréfico como los tiburones. Debido
a que son altamente susceptibles a la bioacumulacién / biomagnificacion de elementos
potencialmente toxicos del medio marino y son una ruta potencial de exposicion
humana a través del consumo. A pesar de que especies con alta demanda en las
pesquerias, por lo general han tenido algun estudio desde el punto de vista
toxicoldgico, hay que considerar que especies como A. pelagicus, P. glauca, S.
zygaena que son altamente migratorias estan expuestas a varias fuentes
contaminantes que incorporan a sus organismos fundamentalmente por la dieta.
Ademas, la bioacumulacion de elementos traza puede ser muy variable incluso a nivel
intraespecifico, pues depende de varios factores como: la disponibilidad del elemento
en el habitat, longitud de los organismos, tamafio corporal, edad, sexo, habitos de
alimentacion y tasa de crecimiento (Jardine et al., 2013). De ahi la importancia de
mantener estudios periédicos en especies con estas caracteristicas y que puede
resultar un riesgo potencial para el humano, fundamentalmente en zonas donde la
pesca es una actividad econdémica fundamental, como lo es el caso de Bahia Tortugas
en Baja California Sur, México. Sin embargo, en esta &rea solo se ha realizado una
evaluacion toxicologica en tres especies de rayas (Murillo-Cisneros et al., 2018).

Por las caracteristicas de las tres especies de elasmobranquios que son objeto del

presente estudio, se plantea la siguiente hipotesis:

Las especies de tiburones Alopias pelagicus, Prionace glauca y Sphyrna zygaena, en
Bahia Tortugas, Baja California Sur, presentan elevadas concentraciones de mercurio,
selenio y cadmio en sus tejidos por efecto del consumo de presas con niveles altos de

elementos traza.
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4. Objetivo general

Determinar la bioacumulacion y biomagnificacién de mercurio, selenio y cadmio en el

tejido muscular e higado de tres especies de tiburones (Alopias pelagicus, Prionace

glauca y Sphyrna zygaena) del area de Bahia Tortugas, Baja California Sur, México.

4.1. Objetivos especificos

Determinar las probables diferencias en la concentracién de mercurio, selenio
y cadmio en musculo e higado en las tres especies de tiburones.

Determinar la relaciébn entre la bioacumulacibn de mercurio, selenio y
cadmio con la longitud y sexo en cada especie de tiburon.

Determinar las presas principales de cada especie de tiburdn, sus niveles de
mercurio, selenio y cadmio y conocer cuales de estas influyen significativamente
en la concentracidon de estos elementos traza en los depredadores.

Estimar la tasa de ingesta semanal de mercurio y mensual de cadmio para

evaluar el potencial de riesgo a la salud humana.
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5. Materiales y Métodos
5.1. Areade estudio

Las muestras se colectaron alrededor de Bahia Tortugas (27 ° 39'35 " N; 114 © 52'35 "
W), un pequeiio pueblo ubicado en la costa occidental de Baja California Sur, México

(Fig. 9).
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Figura 9. Ubicacion del sitio de muestreo en Bahia Tortugas, Baja California Sur,
México.
Esta region se encuentra en una zona de transicion entre aguas templadas y
subtropicales y tiene influencia de la corriente de California, donde los vientos
dominantes del noroeste dan lugar a una de las principales regiones de afloramiento
costero (Amador-Buenrostro et al., 1995; Martinez-Fuentes et al.,, 2016). La
temperatura media de los primeros 50 m de profundidad es de 15.5 °C con una
salinidad promedio de 33.6 (Martinez-Fuentes et al., 2016). Esta region es considerada
un Centro de Actividad Biol6gica (CBA), la cual se define como: region relativamente
pequefia en el océano, cuya caracteristica mas importante es la alta productividad
biolégica, que contrasta con el agua circundante, que trasciende a otros ecosistemas
influenciada por procesos fisicos como remolinos y afloramientos (Arreguin-Sanchez,

2000). Esto resulta en altas concentraciones de biomasa de organismos, muchos de

21



ellos de importancia comercial. Ademas, estas concentraciones de biomasa suelen
extenderse a ecosistemas circundantes, de ahi que la region es altamente productiva

en recursos pesqueros (Zaytsev et al., 2003).

Ademas, la zona tiene importantes depositos de fosforita (Riley, 1989), oro y tungsteno
alo largo de la costa (Salas, 1975). La riqueza en estos recursos sugiere que la pesca
y la mineria constituyen las principales actividades econémicas de la regién (Murillo-
Cisneros et al., 2018).

5.2. Trabajo de campo

Los individuos de las especies A. pelagicus, P. glauca y S. zygaena provienen de la
pesca artesanal con palangre. La longitud total (LT) se midié en todos los individuos y
el sexo se determind por la presencia de gonopterigios en los machos (Tabla 2). Para
A. pelagicus individuos machos mayores de 144.3 cm LT y hembras mayores de 151.4
cm LT se consideraron adultos (Romero-Caicedo et al., 2014). Las hembras de mas
de 196 cm de LT y los machos de mas de 184 cm de LT se consideraron adultos en
P. glauca (Carrera-Fernandez et al., 2010). En S. zygaena, las hembras menores de
200 cm LT y los machos menores de 193.7 cm LT se consideraron juveniles (Navas &
Marquez-Farias, 2014).

Tabla 2. Numero de individuos de Alopias pelagicus, Prionace glauca y Sphyrna
zygaena muestreados para los dos tejidos y afilos de muestreo. Nt: nUmero
total, Nh: numero de hembras, Nm: nimero de machos

Musculo Higado
Anos
Nt Nh Nm Nt Nh Nm
Alopias 2015, 2016 34 21 13 31 19 12
pelagicus
Prionace 2015, 20186, 28 13 15 14 5 9
glauca 2017
Sphyrna 2015, 2017 16 4 12 18 6 12
zygaena
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De cada organismo se extrajeron aproximadamente 20 g de musculo (de la region
dorsal cercana a la cabeza) e higado. Los estbmagos fueron conservados integros.
Todas las muestras se mantuvieron congeladas a -20 °C en el Laboratorio de Ecologia
de Peces del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) en la ciudad

de La Paz, Baja California Sur.
5.3. Trabajo de laboratorio

Para la determinar de la concentracion de mercurio, selenio y cadmio, el trabajo de
laboratorio consistié en tres fases: homogenizacion de las muestras, digestion y
determinacion de la concentracion mediante espectrofotometria de absorcion atémica,
siguiendo el protocolo de la EPA (Environmental Protection Agency) (EPA, 2000). El
procesamiento de las muestras se realiz6 en Laboratorio de Analisis y Monitoreo
Ambiental del Departamento de Biociencias e Ingenieria del Centro Interdisciplinario

de Investigaciones y Estudios sobre medio ambiente y Desarrollo (CIIEMAD-IPN).
5.3.1. Homogenizacion de las muestras

Las muestras se pesaron una vez que se encontraban descongeladas. Se tomaron
aproximadamente 20g de tejido muscular y hepatico de cada ejemplar, se
deshidrataron hasta peso seco en una liofilizadora. EI mismo procedimiento se realizé
para las presas principales. Las muestras ya deshidratadas se maceraron en un
mortero de porcelana y se almacenaron en frascos de plastico. Posteriormente se
realizo el método de cuarteo, con el objetivo de homogenizar perfectamente la muestra
para luego pasar al proceso de digestion. Este proceso se realizd para evitar sesgos

en el andlisis de cada muestra.
5.3.2. Digestion de las muestras

Para la digestion, se tom6 una submuestra de aproximadamente 1g de cada muestra
pulverizada, la cual se coloco en vasos de precipitado de 100 ml. A cada uno se le
afadio 0.5ml de acido nitrico (HNOs3), 2.5ml de acido clorhidrico (HCI) y 10ml de
peroxido de hidrégeno (H2032), éste ultimo con el fin de eliminar cualquier residuo o
materia organica y se dejaron reaccionar por un dia por 24 h. Posteriormente se

afnadieron 5ml mas de peroxido de hidrogeno (H202), se colocaron los vasos en
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parrillas a temperatura controlada sin que llegaran al punto de ebullicion, hasta lograr
la completa digestion, la eliminacion de vapores nitrosos, sin permitir que se evaporara

por completo la muestra.

Una vez concentradas las muestras, se lavaron con agua desionizada cada uno de los
vasos, haciendo pasar dicha solucion por papel filtro de 100 micras, montado en
pequefios embudos, esto con el fin de evitar el paso de residuos orgénicos que
pudieran haber quedado, hasta obtener una solucién final, la cual se aforé a 50 ml con
agua desionizada. Posteriormente se almacend en frascos de plastico para su

posterior lectura en el espectrofotbmetro de absorcion atomica.

5.3.3. Determinacion de mercurio, selenio y cadmio por espectrofotometria de

absorcion atémica

Para la determinacion de mercurio y selenio se utiliz6 un espectrofotémetro de
absorcién atémica con generacién de hidruro y flama AAS para la estimacion de
cadmio (Modelo: Perkin Elmer AAnalyst 100; Portman, 1976), el cual fue calibrado
cada vez que se realizaban las sesiones de lectura. De acuerdo con el manual de
operacion del fabricante del equipo, se consideraron las condiciones del protocolo de
operacion del espectrofotometro como son la lampara especifica de catodo hueco,
longitud de onda (253.7 nm para el Hg, 196.0 nm para el Se y 228.8 nm para Cd),

abertura espectral, tiempo de lectura y repeticiones.

Previo a cada sesion de lectura de las muestras, se determind la curva estandar del
espectrofotometro, en el caso del mercurio se realizé con la adicion de 0.005, 0.010,
0.015, 0.020 y 0.025 mg/L a partir de una solucion de mercurio de 1 mg/L y para el
selenio con la adicion 0.001, 0.002, 0.003, 0.004 0.005 mg/L a partir de una solucion
de selenio de 1mg/L. La lectura consistid6 en identificar la absorbancia de cada
concentracion. Esta lectura se realizo al accionar el sistema neumatico (gas argon)
gue inyecta la solucién de borohidruro de sodio (NaBHas) (3% diluido en 1% de
hidroxido de sodio) en el frasco de reaccién donde se encuentra la muestra en solucion
acida (con acido clorhidrico al 1.5%) y en el caso de la determinacion de mercurio, se
agregaron tres gotas de permanganato de potasio (diluido al 5%). En este frasco de

reaccion se formé el hidruro de mercurio al poner en contacto el borohidruro con la
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muestra y se transportd hasta la celda de cuarzo, sobre el cual incide el haz luminoso.
A partir de esta reaccion es como se obtienen las lecturas de la absorbancia de
mercurio. En el caso del selenio la celda es calentada por medio de una flama para
romper el hidruro en &tomos libres de selenio. Para el cadmio la curva de calibracion
se preparo a partir de las siguientes concentraciones: 0.05, 0.1, 0.25, 0.50 y 1.00 mg/L
con una solucién de cadmio de 25 mg/L la cual a su vez se prepard a partir de una

solucion de 1000 mg/L.

El calculo se obtiene al transformar la absorbancia a concentracion por medio de una
regresion. Esta concentracion es equivalente al peso de la muestra. El calculo final se
obtiene al relacionar la concentracion de mercurio obtenida en la muestra por el
volumen de aforo entre el peso seco de la muestra, que al dividirse por los gramos de
la muestra se obtiene el nimero de miligramos de mercurio en cada gramo de muestra
(Elmer, 1994).

Los valores de Hg y Cd se presentan en peso himedo (p.h.) y los de Se en peso seco
(p.s.) para compararlos con trabajos anteriores. Sin embargo, para la determinacion
de la relacion molar Hg:Se, el calculo se realizd sobre la base del peso humedo. Para
transformar los valores de concentracion dados en peso seco a peso humedo, se
calculo el factor de humedad de cada muestra. Esto se obtiene al pesar los tejidos
antes, y después del proceso de deshidratacion, y a partir de una substraccion de peso
hamedo y peso seco de cada muestra registrada, se cuantifico el porcentaje de pérdida

de agua durante este proceso.
5.3.4. Validacion de los métodos

Se analizaron duplicados, soluciones blanco y un material de referencia certificado
(lote CRM: 1330904) para oligoelementos en peces después de cada lote de diez
muestras para garantizar la exactitud y precision. Los porcentajes de recuperacion de

Hg, Se y Cd durante el analisis fueron 95.47, 88.29 y 98.02%, respectivamente.
5.4. Determinacion de presas principales

El contenido de estomacal de A. pelagicus, P. glauca y S. zygaena se identificd hasta

el taxon mas bajo posible. Los peces parcialmente digeridos se identificaron con base
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en la clave taxonomica de Allen & Robertson (1994) y Fischer et al. (1995 b, c).
Asimismo, las presas en estado avanzado de digestidon fueron identificadas utilizando
las claves de Clothier (1950); mientras que los crustaceos fueron reconocidos
comparandolos con las colecciones presentes en el Laboratorio de Ecologia de Peces
del CICIMAR - IPN, México y con base a Fischer et al. (1995a). Los cefalépodos fueron
identificados utilizando las claves taxondmicas de Pinkas et al. (1971); Clarke (1986)
y la colecciébn de mandibula (pico) en el Laboratorio de Ecologia de Peces del
CICIMAR - IPN, México.

Para la determinacion de las presas principales de cada especie de tiburdn se realizo
el método gravimétrico, el numérico y el de frecuencia de aparicion para luego
integrarlo en el calculo del indice de Importancia Relativa (IRI); calculado para evaluar

la importancia de cada elemento en el espectro tréfico de la especie (Liao et al., 2001).

Método Gravimétrico (P) (Hyslop, 1980):

% P =P/PT*100

P = Es el peso en gramos de un determinado alimento (especie presa).

PT= Es el peso total de todas las especies presas.

Método Numeérico (N) (Hyslop, 1980):

% N =n/NT * 100

n = es el numero total de cada presa identificada.

NT = numero total de presas de todas las especies.

Método de Frecuencia de aparicién u ocurrencia (FO) (Rosecchi & Novaze, 1987):
% FO = N/ NT * 100

N = Es el nUmero de estdbmagos en el cual aparecié un determinado tipo de presa.
NT = Es el nUmero total de estdbmagos analizados

IRl = (% P + % N) * % FO (Pinkas et al., 1971)

El IRI fue transformado a porcentaje (%IRI) para una mejor comparacion con otros
estudios

% IIRi = 100 * IIRi / IR (Cortés, 1999).
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5.5. Factor de biomagnificacion (FB)

El factor de biomagnificacién de un elemento traza de la presa al depredador se puede

calcular usando la formula, FB = [elemento] depredador / [€lementO] presa.

Los valores de FB> 1 denotan la presencia de un proceso de biomagnificacion del
elemento particular (Gray, 2002). En este caso, se calcul6 el FB para Hg, Cd y Se en
los dos tejidos analizados.

5.6. Evaluacion de riesgos para la salud humana

5.6.1. Ingesta estimada semanal / mensual (TIS / TIM)

Se evaluo el riesgo para la salud humana asociados al consumo del musculo de las
tres especies de tiburdn en términos de la tasa de ingesta semanal estimada de Hg
(TIS, mg kg™) y la ingesta mensual estimada de Cd (TIM mg kg™) utilizando la férmula:

TIS/TIM = CP x CM/PC

donde CP es la cantidad de pescado ingerido por semana, considerando 200 g de
ingesta semanal de pescado para adultos, 250 g para mujeres embarazadas y 100 g
para nifilos. CM es la concentracién del metal (Hg / Cd) expresada en peso humedo
(Mg g~ 1, p. h.), PC es el peso corporal (70 kg en hombres, 60 kg en mujeres y 16 kg
en nifios de 4 a 6 afos) (Ordiano-Flores et al., 2011).

Los valores de TIS/TIM resultantes se compararon posteriormente con las
concentraciones de Entrada Semanal o Mensual Tolerable Permisible (ESTP o EMTP)
establecidas como seguras por el comité mixto FAO/OMS de expertos en aditivos
alimentarios. (JECFA, 2003). Los valores de ESTP o EMTP determinan la cantidad de
sustancia toxica que se puede ingerir sin presentar ningun riesgo para salud. La ESTP
de Hg es 5.0 ug semana™ kg™ por peso corporal y esta restringido a 2.45 semana
kg™ por peso corporal para mujeres embarazadas o en lactancia, porque los fetos y
los nifilos menores de 10 afios son mas sensibles a la toxicidad del Hg (Ordiano-Flores
et al., 2011). Asimismo, para el Cd debido a su larga vida en el organismo, el comité
mixto FAO / OMS de expertos en aditivos alimentarios establecié entrada mensual

tolerable permisible (EMTP) de 25 ug mes™ kg™ por peso corporal (JECFA, 2011).
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Para la comparacion de estos dos parametros se determind la relacion de la TIS
respecto a ESTP expresado como porcentaje (TIS / ESTP x 100%). Valores proximos
0 que exceden 100% son aquellos casos de exposicion que exceden el valor de
referencia ESTP y su consumo representa un riesgo para la salud (Health Canada,
2007).

Ademas, se calcul6 el consumo maximo de Hg total de cada especie a la semana por
persona (CMSP) y mensual para el caso del Cd (CMMP) dividiendo la ESTP o EMTP
con las concentraciones promedio de Hg y Cd en el tejido muscular de cada especie
(Ordiano-Flores et al., 2011; Murillo-Cisneros et al., 2018).

5.6.2. Proporcién molar Hg:Se

Para determinar la proporcién molar, se obtuvo el nUmero de moles de cada elemento,

mediante la férmula:

NUmero de Moles= Gramos del elemento en la muestra / Peso atdmico de ese

elemento

El mol es la unidad con la que se mide la cantidad de sustancia. Los gramos del

elemento es la cantidad de mercurio o selenio en la muestra “x”. El peso atdmico para

el mercurio y el selenio es de 200.59 y 78.96 respectivamente.
5.6.3. Valor de beneficio para la salud del selenio (Se-HBV)

El valor del beneficio para la salud del selenio se calcul6 mediante la formula (Kaneko
& Ralston, 2007):

Se-VHB = (Proporcién molar Se / Hg x Se total) - (Proporcién molar Hg / Se x Hg total).

Los valores resultantes positivos indican beneficios para la salud, mientras que los

valores negativos indican un riesgo potencial (Medina-Morales et al., 2020).
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5.7. Analisis estadisticos

La normalidad y homogeneidad de la varianza de los datos se evaluaron mediante la
prueba de Kolmogorov-Smirnov. Para la comparaciéon de medias entre juveniles y
adultos y entre sexos, si los datos cumplieron con las premisas de las pruebas
paramétricas se utilizo la prueba t-student. En los casos en que no se cumplieron las
premisas, los datos se transformaron con logaritmo (Log). En los datos que no se
cumplieron las premisas con ninguna transformacion, se utilizé la prueba U de Mann-

Whitney para la comparacion de medias.

Para determinar la relacion entre la concentracién de los elementos traza y la talla de
los organismos; asi como, la posible relacion entre la concentracién de mercurio y la

de selenio, se realizé un analisis de correlacion lineal de Pearson (p <0,05).

Todos los analisis se realizaron utilizando el programa Statistica 8.0 (StatSoft Inc.
Tulsa, OK, USA).
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6. Resultados

6.1. Alopias pelagicus

La longitud total (LT) de los individuos de tiburon zorro analizados vario entre 77 y 293
cm. Segun la talla, nueve de ellos fueron clasificados como juveniles y 25 adultos.

Basado en el sexo fueron identificados 21 organismos hembras y 13 machos.
6.1.1. Bioacumulacion de mercurio

En el tejido muscular, la concentracién promedio de mercurio fue de 0.76 = 0.27 mg
kg* variando entre 0.17 y 1.55 mg kg*. Entre los individuos juveniles y adultos, no se
encontraron diferencias significativas (t=1.59, p=0.12). Sin embargo, al comparar por
sexo si se observaron diferencias; los machos presentaron el valor promedio mas alto
(t=2.31, p <0.05) (Fig.10a; Tabla 3).

No se encontraron correlaciones significativas entre la longitud total y las
concentraciones de Hg, tanto en machos (r=0.006, p=0.98) como en hembras (r=0.22
p=0.37).

En el tejido hepatico, la concentracion promedio de mercurio fue inferior a la observada
en el musculo (0.37 + 0.31 mg kg?), variando entre 0.02 y 1.35 mg kg (Tabla 3). No
se observaron diferencias significativas entre individuos juveniles y adultos, ni entre

sexos (t=1.11, p = 0.27; t=0.48, p=0.63, respectivamente) (Figura 10a).

En el higado tampoco se observaron correlaciones significativas entre longitud total y
la concentracion de Hg en ambos sexos (hembras: r=0.21, p=0.42; machos: r=0.48,
p=0.12).

6.1.2. Bioacumulacion de selenio

El selenio en el misculo tuvo una concentracion promedio de 0.30 + 0.30 mg kg*
(Tabla 3). Los valores individuales variaron de 0 a 1.09 mg kg?. No se observaron
diferencias significativas entre los juveniles y adultos, ni entre sexos (t=0.20, p= 0.77,

t=1.72, p = 0.09, respectivamente).
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Tampoco se encontro correlacion significativa entre el largo total de los organismos y
la concentracion de selenio en el musculo, en cada uno de los sexos (hembras: r=-
0.01, p=0.95; machos: r=-0.007, p=0.95).

En el tejido muscular de los machos se observo correlacion positiva significativa de Se
vs Hg (r = 0.63, p <0.05).

En el higado, la concentracién promedio general de selenio fue 2.45 + 1.02 mg kg*
variando entre 1.14 y 5.42 mg kg™*. Entre los individuos juveniles y adultos (t=0.77,
p=0.50), asi como entre hembras y machos (t=1.61, p=0.11) no hubo diferencias

estadisticamente significativas (Fig. 10b).

No se encontraron correlaciones significativas entre la longitud total y las
concentraciones de Se en el tejido hepatico, tanto en machos (r=0.43, p=0.16) como
en hembras (r=0.26, p=0.32).

La proporcién molar calculada en el masculo fue Hg:Se=1:0.2 y en el higado de
Hg:Se=1:5.47.

6.1.3. Bioacumulacién de cadmio

La concentracion media de cadmio en el tejido muscular fue de 0.18 + 0.17 mg kg,
variando entre 0 y 0.57 mg kg?. Entre los individuos juveniles y adultos no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (t=42.0, p=0.09). Sin embargo,
la concentracién entre sexos fue diferente, siendo los machos los que presentaron la

mayor concentracion (t=2,92, p<0.05) (Fig. 10c; Tabla 3).

No se encontraron correlaciones significativas entre el largo total de los tiburones y la
concentracion de cadmio en el masculo por sexos (hembras: r=0.28, p=0.25; machos:
r=0.52, p=0.08).

La concentracion promedio de cadmio en el higado fue de 86.53 + 56.44 mg kg,
variando entre 2.11 y 254.17 mg kg* (Tabla 3). No se observaron diferencias
significativas entre juveniles y adultos, ni entre sexos (t=1.82, p=0.07; t=0.30, p 0.76,

respectivamente) (Fig. 10c).
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Sin embargo, al analizar la longitud total y la concentracion de cadmio en el tejido

hepatico de las hembras, se obtuvo correlacion positiva significativa (r=0.56, p<0.05).

Table 3. Rango de concentracién de mercurio, selenio y cadmio por sexo, estadio de
madurez y promedio general (media + desviacion estandar) en el tejido
muscular y hepéatico de A. pelagicus (p.h. peso humedo, p.s. peso seco).

Hg Se Cd
(mg kg p.h.) (mg kg*p.s.) (mg kg p.h.)
Machos 0.38 — 1.55* 0.4-1.09 0.0 - 0.57
2 Hembras 0.17 — 1.09* 0.0 -0.89 0.0-0.48
® Juveniles 0.42 - 0.66 0.01-0.71 0.0-0.19
S Adultos 0.17 — 1.55* 0.0 -1.09 0.0 - 0.57
Media general 0.76 £ 0.27 0.30 £ 0.30 0.18+0.17
Machos 0.2 —1.15* 1.14 —5.42 2.11*— 254.18*
S Hembras 0.04 — 1.35% 0.0-0.0 13.58*— 237.92*
S Juveniles 0.05 - 0.49 1.14 — 2.48 2.11*-90.38*
T  Adultos 0.02 — 1.15* 1.12 - 5.42 21.61*— 254.18*
Media general 0.37+0.31 2.45 +1.02 86.53 + 56.44*

* Valores por encima del limite maximo permisible para el consumo humano (Hg=1.0

mg kg?; Cd=0.5 mg kg™?)
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Figura 10. a-c Concentracion de mercurio, selenio, cadmio (media + error estandar) en
los tejido muscular y hepatico de A. pelagicus, por sexo y estado de
madurez (H: hembras, M: machos, J: juveniles, A: adultos, *diferencias
significativas p <0,05). (La linea roja discontinua representa el limite maximo
permisible para el consumo humano).
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6.1.4. Presas principales de A. pelagicus

Se analizaron 25 estdmagos de A. pelagicus, de los cuales 22 (88%) se encontraban
llenos. Se contabilizaron 11 entidades alimentarias y 429 organismos. Se clasificaron
en tres grupos principales: peces (IR1%=96.25), crustaceos (IR1%=3.17) y moluscos
(IR1%=0.57) (Fig. 11).

100 -
80
60 B Peces
40 M Crustaceos
Moluscos
20
0

%N %P %F % IRI

Figura 11. Grupos principales de presas de A. pelagicus determinadas por el método
numeérico (%N), gravimétrico (%P), frecuencia de aparicion (%F) e Indice de
importancia relativa (%IRI)

La presa principal en la dieta del tiburon zorro fue la sardina Sardinops caeruleus

/Sagax (%IR1=70.54), seguido de la merluza Merluccius sp (%IRI=4.82) y la langostilla
Pleuroncodes planipes (%IRI=3.16). A pesar de que los moluscos cefalépodos no
fueron abundantes en la dieta en este estudio, se consideraron para los analisis de
elementos traza porque en otras investigaciones este grupo ha sido importante en la
dieta de A. pelagicus (Polo-Silva et al., 2009; Galvan-Magafa et al., 2013). De los
cefalopodos, Gonatus californiensis tuvo una mayor importancia relativa (%IR1=0.38);
sin embargo, de esta especie no fue posible obtener muestras para determinar la
concentracion de elementos traza, por el grado de digestion que presentaba. Por esta
razon se utilizo la especie Lolliguncula diomedeae (%IRI=0.19) (Tabla 4). Los
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individuos juveniles y adultos, hembras y machos presentaron el mismo patron de
alimentacion (Tabla 4).
Tabla 4. Especies principales en la dieta de A. pelagicus expresado en valores

porcentuales del indice de importancia relativa (%IRI) por juveniles, adultos,
hembras y machos (En negritas el porcentaje total por grupo).

Entidades IRI IRI IRI IRI IRI
(Juveniles) (Adultos) (Hembras) (Machos) (Total)
Restos de peces 2.2 11.0 6.3 12.7 9.22
Sardinops sagax/caeruleus 37.7 74.9 78.8 59.4 70.54
Familia Clupeidae 54.4 3.5 6.9 16.4 10.64
Merluccius sp. 0.3 6.2 3.3 5.3 4.82
Synodus sp. 0.4 1.0 15 0.6 1.02
Family Apogonidae 0.2 0.0 0.0 0.0 0.01
Peces 95.2 96.6 96.8 94.4 96.25
Pleuroncodes planipes 3.3 2.9 2.5 4.2 3.16
Metapenaeopsis mineri 0.0 0.02 0.00 0.05 0.01
Crustaceos 3.3 2.92 2.5 4.25 3.17
Lolliguncula diomedeae 0.0 0.3 0.0 1.0 0.19
Gonatus californiensis 1.6 0.1 0.6 0.2 0.38
Moluscos (cefalépodos) 1.6 0.4 0.6 1.2 0.57

6.1.4.1. Concentracion de Hg, Se y Cd en las presas principales. Factor de

Biomagnificacion

La langostilla P. planipes y la merluza Merluccius sp. fueron las especies de presa con
la mayor acumulaciéon de Hg (0.10 mg kg™ y 0.05 mg kg™ respectivamente) y se
consideran los principales contribuyentes de Hg al tiburon zorro pelagico A. pelagicus.
En el caso de Se, la sardina Sadinops sagax / caeruleus (0.17 £ 0.13 mg kg™!) y la
merluza Merluccius spp. (0.17 + 0.07 mg kg™') presentaron las concentraciones mas
elevadas. Segun las concentraciones de Cd solo hubo biomagnificacion de la sardina
a Alopias pelagicus en el tejido muscular (FB=1.83); sin embargo, en el tejido hepatico
el tiburon si presentd una mayor concentracion respecto a todas sus presas
principales. El calamar Lolliguncula diomedeae tuvo el mayor valor de Cd, con 2.94 mg
kg™ (Tabla 5).
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Tabla 5. Concentraciones de mercurio, selenio y cadmio (media = desviacion estandar)
en las presas principales de A. pelagicus

Presas Hg Se Cd
Media FB FB Media FB FB Media FB FB

Musculo Higado Musculo Higado Musculo Higado
Sardinops 0.01 53.11 25.9 0.17 1.77 14.3 0.1 1.83 875.02
sagax/ +0.005 +0.13 +0.13
caeruleus
(n=6)
Merluccius 0.05 16.69 8.14 0.17 1.8 14.60 | 0.24 0.76 366.86
sp. +0.03 +0.07 +0.26
(n=2)
Lolliguncula 0.03 24.5 11.9 0.06 4.87 39.26 | 2.94 0.06 29.37
diomedeae
(n=1)
Pleuroncodes 0.10 7.24 3.53 0.33 0.9 7.22 0.44 0.41 195.45
planipes
(n=1)

FB: factor de biomagnificacién; Todos los valores en mg kg™, Hg y Cd en peso himedo
y Se en peso seco; n: numero de individuos.

6.1.5. Evaluacion toxicologica y de beneficios para la salud humana

Considerando la ingesta semanal y mensual de Hg y Cd, respectivamente, el riesgo
de toxicidad para el Hg y el Cd es relativamente bajo, por debajo de los limites
tolerables. Los nifios presentaron el mayor porcentaje de ingesta semanal promedio
de mercurio en comparacion con la ESTP (11.8%) con un consumo maximo permitido
gue se limita a 0.05 kg de carne de tiburén zorro pelagico. Sin embargo, un adulto de
70 kg de peso corporal puede consumir un maximo de 0.46 kg por semana. Asimismo,
respecto al Cd, los nifios presentaron el mayor porcentaje de ingesta mensual con
respecto a la EMTP (1.12%), pudiendo consumir mensualmente 2.2 kg de carne de A.

pelagicus, sin que esto represente un riesgo para su salud (Tabla 6).

El valor calculado del beneficio para la salud de Se para A. pelagicus fue negativo (Se-
HBV= -3.31).
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Tabla 6. Porcentaje de ingesta semanal de mercurio y cadmio mensual en
comparacién con la ingesta tolerable provisional (semanal o mensual: %
ESTP o % ESTP, respectivamente). Ingesta maxima permitida semanal o
mensual de musculo de Alopias pelagicus, por grupo de personas.

Adultos Mujeres Nifios
(70kg) (60kg) (16 kg)

% ESTP de Hg 0.74 2.1 11.8
Ingesta maxima semanal de musculo (kg) 0.46 0.2 0.05
% EMTP de Cd 0.14 0.2 1.1
Ingesta maxima mensual de musculo (kg) 9.7 8.3 2.2

6.2.Prionace glauca

La longitud total de los organismos de Prionace glauca varié entre 62.6 y 336 cm,
siendo el 89% de los organismos, juveniles. Con base en la clasificacion por sexos, 13
individuos fueron hembras y 15 machos. De todos los organismos no fue posible
obtener muestras de higado (N=14, Tabla 2). Respecto a este tejido todos los

individuos fueron juveniles; cinco hembras y nueve machos.
6.2.1. Bioacumulacion de mercurio

En el tiburén azul la mayor concentracion de Hg se encontrd en el tejido muscular
0.44+0.35 mg kg variando entre 0.07 y 1.65 mg kg (Table 7). Entre sexos no se
observaron diferencias significativas (t=0.28, p=0.78) (Fig. 12a). No obstante, dos
individuos machos adultos presentaron concentraciones por encima de 1.0 mg kg, lo
que implic6 que se encontrara una correlacion positiva entre el largo total y la
concentracion de mercurio (r=0.63; p<0.05). Se encontré correlacién positiva
significativa entre el largo total y la concentracion de mercurio exclusivamente en los
organismos machos (r=0.73, p<0.05). Para las hembras no se observo esta correlacion
(r=0.44; p=0.13).

En el tejido hepatico la concentracién promedio de mercurio fue 0.02+0.02 mg kg*
variando entre 0.006 y 0.05 mg kg*. Entre sexos no se encontraron diferencias
significativas (t=0.94, p=0.36) (Tabla 7, Fig. 12a).
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No se observaron correlaciones significativas entre la talla y la concentracion de Hg en
ninguno de los dos sexos en el higado (hembras: r=0.44, p=0.46; machos: r=0.62,
p=0.007).

6.2.2. Bioacumulacién de selenio

El selenio en el musculo tuvo una concentraciéon promedio de 0.53+0.44 mg kg, con
valores individuales variando entre 0.04 y 1.8 mg kg™*. No se observaron diferencias

significativas entre sexos (t=1.8; p=0.07) (Tabla 7, Fig. 12b).

Entre el largo total de los organismos y la concentracion de mercurio en el tejido
muscular, no se encontraron correlaciones significativas ni en hembras (r=0.11,
p=0.73) ni machos (r=0.38, p=0.16).

En el higado, la concentracion promedio general de selenio fue 1.54+1.14 mg kg*
variando entre 0.12 y 4.4 mg kg?. Entre los individuos hembras y machos (t=1.61,

p=0.11) no hubo diferencias estadisticamente significativas (Tabla 7, Fig. 12b).

En el tejido hepatico tampoco se observd correlacion significativa entre la talla de los
individuos y la concentracién de selenio (hembras: r=0.60, p=0.28; machos: r=0.61,
p=0.08).

En el tejido hepatico de los organismos machos se observo correlacion positiva

significativa entre Se y Hg (r = 0.72, p <0.05).

La proporcion molar Hg:Se calculada en el musculo del tiburon azul, P. glauca fue 1:0.8
y en el higado 1:48.

6.2.3. Bioacumulacién de cadmio

En el tejido muscular la concentracion media de cadmio fue de 0.25+0.82 mg kg™
variando entre 0 y 4.36 mg kg*. Entre los individuos hembras y machos no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (U=77; p=0.34) (Tabla 7, Fig.
12c).
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Tampoco se observaron correlaciones significativas entre el largo total de los
organismos hembras y machos y la concentracién de cadmio en el musculo (hembras:
r=0.24, p=0.43; machos: r=0.22, p=0.44).

En el higado, la concentraciéon promedio de cadmio fue de 1.50+0.72 mg kg* variando
entre 0.4 y 2.61 mg kg' (Tabla 7). En este tejido no se observaron diferencias
significativas entre sexos (t=0.04 p=0.96) (Fig. 12c). Tampoco hubo correlacion
significativa entre la talla y la concentracion de cadmio de las hembras (r=0.70, p=0.18)
y machos (r=0.61, p=0.08).

Table 7. Rango de concentracion de mercurio, selenio y cadmio por sexo, estadio de

madurez y promedio general (media + desviacion estandar) en el tejido
muscular y hepatico de P. glauca (p.h. peso humedo, p.s. peso seco)

Hg Se Cd
(mg kg™ p.h.) (mg kg'p.s.) (mg kg™ p.h.)

Machos 0.14 — 1.65* 0.13-1.66 0 - 4.36*
2 Hembras 0.07 — 0.69 0.04-1.8 0-05
® Juveniles 0.07 — 1.35* 0.04-1.8 0 —4.36*
S Adultos 0.37 — 1.65* 02-1.4 0.04-0.11

Media general 0.44 £0.35 0.53+0.44 0.25+0.82
o Machos 0.006 — 0.05 0.36 — 2.61 0.4 -2.61*
® Hembras 0.01 —0.016 0.67-2.4 0.67 — 2.40*
2 Media general 0.02 + 0.02 1.54 +1.14 0.04 + 0.07

*Valores por encima del limite maximo permisible para el consumo humano (Hg=1.0
mg kg?; Cd=0.5 mg kg™)
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Figura 12a-c Concentracion en tejido muscular y hepético de Prionace glauca por sexo.
a) Mercurio; b) Selenio y ¢) Cadmio (H: hembras; M: machos) (limite maximo
permitido para el consumo humano representado por una linea roja)

6.2.4. Presas principales de P. glauca

Para determinar las presas principales de P. glauca se analizaron 23 estomagos (22

llenos, 96.5%). Se contabilizaron 19 entidades alimentarias y 111 organismos. Los
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grupos principales en la dieta fueron: crustaceos (%IRI=71.11), moluscos
(%IR1=26.08) y peces (%IRI=2.73) (Fig. 13).
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Figura 13. Grupos principales de presas de P. glauca determinadas por el método
numerico (%N), gravimétrico (%P), frecuencia de aparicion (%F) e Indice de
importancia relativa (%IRI)

La presa principal encontrada en los estomagos del tiburén azul fue la langostilla
Pleuroncodes planipes (%IRI=70.33). A pesar de que los moluscos cefalépodos no
fueron los mas abundantes en la dieta en este estudio, se consideraron para el analisis
de elementos traza debido a que, en otras investigaciones, este grupo ha sido
importante en la alimentacion de Prionace glauca (Hernandez-Aguilar et al., 2016;
Maya-Meses et al., 2016). Ademas, para los cuatro individuos adultos de tiburén azul
analizados, constituy6 la presa principal (%IRI1=95.76). La especie de cefalépodo con
mayor importancia relativa fue Dosidicus gigas (%IRI1=13.61). El calamar Sthenoteuthis
oualaniensis fue importante en la dieta de los individuos machos (%IR1=11.95), pero
debido al grado digestibn que presentaban no se pudo obtener muestra para

determinar la concentracion de elementos traza (Tabla 8).
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Tabla 8. Especies principales en la dieta de P. glauca expresado en valores
porcentuales del Indice de importancia relativa (%IRI) por juveniles, adultos,
hembras y machos. (En negritas el porcentaje total por grupo).

Entidades IRI IRI IRI IRI IRI
(Juveniles) (Adultos) (Hembras) (Machos) (Total)

Restos de peces 0.83 3.82 1.22 2.02 1.67
Scomber japonicus 0.49 0.00 1.95 0.00 0.37
Peces 1.32 3.82 3.17 2.02 2.04

Pleuroncodes planipes 86.98 0.47 69.41 68.86 70.33
Crustaceos 86.98 0.47 69.41 68.86 70.33
Gonatus californiensis 0.87 26.38 4.17 5.55 5.15
Dosidicus gigas 0.50 56.91 2.02 9.19 13.61
Sthenoteuthis oualaniensis 0.59 12.42 0.00 11.95 3.74
Moluscos (cefalépodos) 1.96 95.76 6.19 26.69 22.5

6.2.4.1. Concentracion de Hg, Se y Cd en las presas principales. Factor
de Biomagnificacion

De las presas analizadas, la langostilla P. planipes fue la de mayor concentracion de
Hg (0.1 mg kg?) y Se (0.33 mg kg?), por lo que fue la especie que contribuyé con la
mayor transferencia de estos elementos hacia el tiburén azul. Dosidicus gigas presento
la mayor concentraciéon de Cd (2.2 mg kg™); sin embargo, no ocurrié biomagnificacién
en ninguno de los tejidos analizados del depredador (Tabla 9).

Tabla 9. Concentraciones de mercurio, selenio y cadmio (media + desviacion estandar)
en las presas principales de P. glauca

Presas Hg Se Cd
Media FB FB Media FB FB Media FB FB

Musculo Higado Musculo Higado Musculo Higado
Pleuroncodes 0.1 4.4 0.2 0.33 1.60 4.66 0.44 0.56 3.40
planipes
(n=1)
Dosidicus 0.01 44 2 0.15 3.5 102 | 2.2 0.11 0.68
gigas (n=1)

FB: factor de biomagnificacién; Todos los valores en mg kg™, Hg y Cd en peso himedo
y Se en peso seco; n: numero de individuos.
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6.2.5. Evaluacion toxicologica y de beneficios para la salud humana

Los nifios presentaron el mayor porcentaje de ingesta semanal promedio de mercurio
en comparacion a ESTP (6.85%), con un consumo maximo permitido que esta limitado
a 0.09 kg de carne de tiburdn azul. Sin embargo, un hombre adulto de 70 kg de peso
corporal puede consumir un maximo de 0.8 kg por semana del tiburon azul. Con
respecto a Cd, los nifios igualmente tenian el mayor porcentaje mensual de ingesta
con respecto a EMTP (1.54%), pudiendo consumir hasta 1.6 kg de carne sin que sea

un riesgo para la salud (Table 10).

El valor calculado del beneficio para la salud de Se para P. glauca fue negativo (Se-
HBV =-0.46).

Tabla 10. Porcentaje de ingesta semanal de mercurio y cadmio mensual en
comparacién con la ingesta tolerable provisional (semanal o mensual: %
ESTP o % ESTP, respectivamente). Ingesta maxima permitida semanal o
mensual de musculo de Prionace glauca, por grupo de personas.

Adultos Mujeres  Nifios
(70kg) (60kg) (16 kg)

% ESTP de Hg 0.43 1.22 6.85
Ingesta maxima semanal de musculo (kg) 0.8 0.3 0.09
% EMTP de Cd 0.19 0.27 1.53
Ingesta maxima mensual de musculo (kg) 7.1 6.1 1.6

6.3.Sphyrna zygaena

Todos los organismos muestreados de tiburon martillo Sphyrna zygaena fueron
juveniles, con tallas entre 89.4 y 135 cm. Segun las diferencias sexuales, seis fueron

clasificados como hembras y 12 machos.
6.3.1. Bioacumulacién de mercurio

La concentracién promedio de Hg en el musculo fue de 0.13+0.04 mg kg variando
entre 0.06 y 0.19 mg kg*. Comparando los organismos hembras y machos, no se

encontraron diferencias significativas (t=2.04; p=0.06) (Fig. 14a).
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No se observo correlacion significativa entre la talla de los organismos y la
concentracion de mercurio, en ninguno de los dos sexos (machos: r=0.26, p=0.40;
hembras: r=0.57, p=0.13).

En el tejido hepatico la concentracion promedio de Hg fue inferior a la encontrada en
musculo (0.01+0.01 mg kg?). Los valores individuales variaron entre 0 y 0.025mg kg*.
Entre sexos no se encontraron diferencias significativas (t=0.6; p=0.5) (Fig. 14a).
Igualmente, no se aprecié correlacion significativa entre la talla de los organismos y la
concentracion de mercurio, en ninguno de los dos sexos (machos: r=-0.04, p=0.9;
hembras: r=-0.41, p=0.42).

6.3.2. Bioacumulacién de selenio

El selenio en el misculo tuvo una concentracion promedio de 0.37+0.27 mg kg, los
valores individuales variaron de 0.08 a 0.97 mg kg*. No se observaron diferencias
significativas entre sexos (t=0.59; p=0.56) (Fig. 14b).

No hubo correlacion significativa entre la talla de los individuos y la concentracion de
selenio muscular por sexo (machos: r=038, p=0.16; hembras: r=-0.11, p=0.71).

En el higado, la concentracion promedio general de selenio fue superior a la
encontrada en el tejido muscular del tiburén martillo, 2.70+1.08 mg kg variando entre
0.1 y 3.99 mg kg?. Entre los individuos hembras y machos no hubo diferencias

estadisticamente significativas (t=0.04; p=0.94) (Fig. 14b).

Se observo correlacion negativa significativa entre el largo total y la concentracion de

selenio de todos los organismos muestreados (r=-0.52, p<0.05).

Por sexos, no se encontré correlacion significativa entre el largo total de los
organismos Yy la concentracion de selenio en el tejido hepatico (hembras: r=-0.55,
p=0.26) (machos: r=-0.52, p=0.07).

La proporcion molar Hg:Se calculada en el masculo del tiburén martillo, S. zygaena fue
1:1.3yen el higado 1:174 .
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6.3.3. Bioacumulacién de cadmio

En el tejido muscular la concentraciéon media de cadmio fue de 0.04+0.07 mg kg
variando entre 0y 0.23 mg kg. Entre hembras y machos no se encontraron diferencias

estadisticamente significativas (U=20.0 p=0.49) (Fig. 14c).

No hubo relacién significativa entre el largo total de los organismos y la concentracidn
de cadmio muscular ni en las hembras (r=-0.63, p=0.37) ni en los machos (r=-0.23,

p=0.45) de S. zygaena.

En el higado, la concentracion promedio de cadmio fue de 0.01+0.02 mg kg variando
entre 0 y 0.09 mg kg. En este tejido no se observaron diferencias significativas entre
sexos (U=38.5 p=0.96) (Fig. 14c).

Igualmente, a lo ocurrido en el musculo, en el tejido hepéatico tampoco se observé
correlacion significativa entre la talla y la concentracion de cadmio (hembras: r=-0.40,
p=0.43; machos: r=-0.29, p=0.32).
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Figura 14a-c Concentracion en tejido muscular y hepatico de Sphyrna zygaena por
sexo. a) Mercurio; b) Selenio y ¢) Cadmio (H: hembras; M: machos) (limite
maximo permitido para el consumo humano representado por una linea
roja)

6.3.4. Presas principales de S. zygaena

Para la determinacién de las presas principales de S. zygaena se analizaron 35
estdmagos, de los cuales 34 (97.1%) estaban llenos. Se contabilizaron 32 entidades
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alimentarias y 150 organismos. Los grupos principales en la dieta fueron: peces
(%IR1=66.05), moluscos (%IRI=17.10) y crustaceos (%IRI=4.66) (Fig. 15).
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Figura 15. Grupos principales de presas de S. zygaena determinadas por el método
numeérico (%N), gravimétrico (%P), frecuencia de aparicion (%F) e Indice de
importancia relativa (%IRI)

Las presas con mayor importancia relativa en la dieta del tiburén martillo fueron los

peces, pejerrey Atherinops sp (%IRI=13.11), la macarela Scomber japonicus

(%IR1=10.33) y el calamar Lolliguncula sp (%IR1=9.85). Los machos de tiburén martillo,

segun el valor del %IRI se alimentan més de peces y crustaceos que las hembras. En

las hembras se encontr6 como parte de su dieta los calamares Ancistrocheirus
lesueurii (%IR1=11.23) y Onychoteuthis banksii (%IR1=6.72). Sin embargo, por el grado
de digestion que presentaban estas presas no se pudo obtener muestras para

determinar la concentracion de elementos traza (Tabla 11).
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Tabla 11. Especies principales en la dieta de S. zygaena expresado en valores
porcentuales del Indice de importancia relativa (%IRI) por hembras y

machos. (En negritas el porcentaje total por grupo).

Entidades IRI IRI IRI
(Hembras) (Machos) (Total)
Restos de peces 21.28 27.67 32.91
Sardinops sagax/ caeruleus 5.55 1.83 3.81
Scomber japonicus 3.04 10.73 10.33
Atherinops sp 5.46 13.32 13.11
Peces 35.33 52.55 60.16
Pleuroncodes planipes 0.0 17.17 2.09
Restos de crustaceos 8.73 0.14 2.06
Crustaceos 8.73 17.31 4.15
Lolliguncula sp. 1.49 13.20 9.85
Onychoteuthis banksii 6.72 0.00 1.87
Ancistrocheirus lesueurii 11.23 0.00 3.10
Mastigoteuthis dentata 0.65 1.52 1.48
Moluscos (cefalépodos) 20.09 14.72 16.3

6.3.4.1. Concentracién de Hg, Se y Cd en las presas principales. Factor

de Biomagnificaciéon

La langostilla P. planipes y la macarela S. japonicus presentaron las mayores

concentraciones de Hg, siendo las presas de mayor aporte al depredador S. zygaena.

La macarela presentd la mayor concentracion de Se (1.58 mg kg?); mientras la

concentracion mas alta de Cd se observo en el calamar Lolliguncula sp. (2.98 mg kg

1); sin embargo, no se observé biomagnificacién de Cd de las presas al depredador en

ninguno de los tejidos analizados (Tabla 12).
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Tabla 12. Concentraciones de mercurio, selenio y cadmio (media + desviacion
estandar) en las presas principales de S. zygaena

Presas Hg Se Cd

Media FB FB Media FB FB Media FB FB
Mdusculo Higado Mdasculo Higado Musculo Higado

Scomber 0.09 1.44 0.11 1.58 0.23 1.70 0.2 0.2 0.05

japonicus

(n=1)

Atherinops 0.05 2.6 0.05 1.13 0.32 2.39 ND - -

sp. (n=2)

gg_"'(?]“:”l‘;“'a 003 433 033 | 006 6.16 45 | 298 001  0.003

Pleuroncodes

planipes 0.1 1.3 0.1 0.33 1.12 8.18 0.44 0.09 0.02

(n=1)

FB: factor de biomagnificacién; Todos los valores en mg kg™, Hg y Cd en peso himedo
y Se en peso seco; n: numero de individuos; ND: no detectado.

6.3.5. Evaluacion toxicologica y de beneficios para la salud humana

Los nifios presentaron el mayor porcentaje de ingesta semanal promedio de mercurio
en respecto a ESTP (2.06%), con un consumo maximo permitido sin que ponga en
riesgo la salud limitado a 0.3 kg de carne del tiburén martillo. Sin embargo, un hombre
adulto de 70 kg de peso corporal puede consumir un maximo de 2.6 kg por semana.
Por otra parte, de acuerdo con las concentraciones de Cd en el musculo de esta
especie de tiburdn, los nifios igualmente tenian el mayor porcentaje mensual de
ingesta con respecto a EMTP (0.22%), pudiendo llegar a un consumo maximo mensual
de 11.1 kg (Tabla 13).

El valor calculado del beneficio para la salud de Se para S. zygaena fue Se-HBV=-
0.02.
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Tabla 13. Porcentaje de ingesta semanal de mercurio y cadmio mensual en
comparacién con la ingesta tolerable provisional (semanal o mensual: %
ESTP o % ESTP, respectivamente). Ingesta maxima permitida semanal o
mensual de musculo de Sphyrna zygaena, por grupo de personas

Adultos Mujeres Nifios
(70kg) (60kg) (16 kq)

% ESTP de Hg 0.13 0.37 2.06
Ingesta maxima semanal de musculo (kg) 2.6 1.1 0.3

% EMTP de Cd 0.03 0.37 2.06
Ingesta maxima mensual de musculo (kg) 49.1 42.1 11.1

7. Discusion

A pesar de que se han realizado varios trabajos para determinar la concentracion de
elementos potencialmente téxicos en especies de tiburones como el zorro A.
pelagicus, el azul P. glauca y el martillo S. zygaena (Garcia-Hernandez et al., 2007;
Maz-Courrau et al., 2012; Le Bourg et al., 2018), estos son productos que deben ser
monitoreados con regularidad, por la frecuencia con que el hombre los consume. Una
de las principales vias de exposicion humana a elementos esencial y no esenciales es
a través de la alimentacion; y los peces son una fuente de exposicién importante al Hg,
Se y Cd en humanos (Squadrone et al., 2014), particularmente especies de alto niveles
troficos como los elasmobranquios (tiburones y rayas), principalmente en México que
es uno de los paises mas importantes en términos de produccion pesquera y de

capturas de estas especies (Ramirez-Amaro et al., 2013).

7.1.Evaluacion de la bioacumulacion de mercurio (Hg) en tejidos de los

tiburones A. pelagicus, P. glaucay S. zygaena

La concentracion promedio de Hg en tejido muscular y hepatico de las tres especies
de tiburdn estudiadas fue inferior al limite maximo permisible para el consumo humano
(1.0 mg kg?), establecido para este tipo de organismos por diferentes agencias
nacionales e internacionales, tales como la Administracion de Alimentos y
Medicamentos de los Estados Unidos (FDA), la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) y la Norma Oficial Mexicana (NOM 242-SSA1, 2009) (Fig.10a, 12a, 14a). Este
resultado es consistente con lo reportado por otros autores en diferentes areas

geograficas (Atlantico Norte, Pacifico Sur) para P. glaucay S. zygaena (Lopez et al.,
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2013; Alves et al.,, 2016; Biton-Porsmoguer et al., 2018). Sin embargo, otros
investigadores e incluso en localidades cercanas a nuestra zona de estudio, han
encontrado concentraciones mayores de Hg para estas dos especies (Escobar-
Sanchez et al., 2011; Barrera-Garcia et al., 2012; Maz-Courrau et al., 2012) (Tabla 14).
A diferencia de nuestro trabajo, estos autores han incluido en sus investigaciones
individuos adultos, los cuales podrian tender a acumular una concentracién mayor de
elementos traza (Mackay & Fraser, 2000). Esto puede explicarse por distintos habitos
alimentarios en individuos jévenes y adultos, mayores tasas de crecimiento en los
juveniles que puede resultar en dilucién y exposicion mas corta a los posibles
contaminantes (Adams & McMichael, 1999).

Garcia-Hernandez et al., (2007) en el Golfo de California y Le Bourng et al., (2018) al
suroeste del Océano Indico, encontraron valores promedio de Hg en el musculo de A.
pelagicus mas altos que los observado en el presente estudio (1.30 + 1.20 mg kg'y
4.97 + 3.57 mg kg, respectivamente). Estas discrepancias en las concentraciones
pueden deberse principalmente a las diferencias en los habitats en cuanto a su
geologia, aportes de fuentes contaminantes, cambios en la alimentacién. En nuestra
misma zona de estudio, Bahia Tortugas, solo habia un trabajo publicado hasta el
momento, relacionado con la concentracion de elementos traza en especies de
elasmobranquios, en el que se observaron resultados similares, con concentraciones
promedios de Hg por debajo de 1.0 mg kg* en tres especies de rayas Myliobatis
californica, Pseudobatos productos y Zapteryx exasperata (Murillo-Cisneros et al.,
2018).

La concentracion de Hg en las tres especies de tiburdon (A. pelagicus, P. glauca y S.
zygaena) fue mayor en el tejido muscular respecto al hepético. Esto ha sido encontrado
en otras especies de elasmobranquios (Pethybridge et al., 2010; Lyons & Lowe, 2013;
Nicolaus et al., 2016; Murillo-Cisneros et al., 2018). El musculo se considera un drgano
importante para la acumulacion de este metal por la afinidad del [CHsHg]* a los grupos
tiol o grupo sulfhidrilo (-SH) de las proteinas, abundantes en este tejido (Taylor et al.,
2014). En alguno de los estudios en que se ha observado una mayor concentracion de
Hg en el higado se ha relacionado con varios factores, por ejemplo, organismos que
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han alcanzado la talla maxima, que pudieran estar relacionado con los diferentes
requerimientos energéticos o nutricionales de tiburones grandes, cambios en la dieta
0 una alta actividad metabdlica del tejido hepéatico (Endo et al., 2008; Gilbert et al.,
2015; Murillo-Cisneros et al., 2018).

7.2.Evaluacion de la bioacumulacién de selenio (Se) en tejidos de los

tiburones A. pelagicus, P. glaucay S. zygaena

El selenio a pesar de ser un elemento esencial cuando se encuentra en exceso puede
ser perjudicial para el organismo. En las tres especies de tiburén analizadas las
concentraciones de Se en el musculo e higado estaban por debajo de los limites
permitidos establecidos para el consumo humano por el Departamento de Salud de
Australia (1.0 mg kg peso hiumedo) (Nauen, 1983) y de los EE. UU. (6.5 mg kg peso
seco) (Skorupa et al., 1996). Basado en esto, las especies de tiburén analizadas no

representan un riesgo de intoxicacion por Se.

La concentracion de Se en A. pelagicus, P. glaucay S. zygaena fue mayor en el tejido
hepatico respecto al muscular. Este resultado coincide con lo planteado para estas
especies por otros investigadores (Tabla 14) e igualmente se ha encontrado en otras
especies de tiburones, tales como el tiburén de Groenlandia Somniosus microcephalus
(higado=1.26 + 0.625 mg kg, muasculo=0.697 + 0.247 mg kg?), el cazén mamén
Mustelus henlei (higado=0.13 + 0.05 mg kgt, musculo= 0.03 + 0.01 mg kg?) (Corsolini
et al., 2014; Medina-Morales et al., 2020, respectivamente). Segun Ogle et al. (1988)
el higado actia como reservorio primario para la acumulacién de Se, contribuyendo
con los mecanismos de desmetilacidon y distribucion del [CHsHg]*, los cuales pueden
ocurrir por efecto de las selenoproteinas del glutation (GSH) que ayudan en la
eliminacion del Hg al excretarlo a través de la bilis como cisteina-mercurio (Patrick,
2002; Branco et al., 2007; Kaourd et al., 2012).

Se observaron correlaciones positivas significativas entre el Hg y Se en los tejidos
muscular (r = 0.63, p <0.05) de los machos de A. pelagicus y en el hepatico de los
machos de P. glauca (r = 0.72, p <0.05). Esta relacion pudiera atribuirse a que los
elementos compiten por los sitios de unién de los grupos tiol de proteinas (Eisler, 2006)

y/o a la formacion de complejos inertes Hg-Se (Endo et al., 2016).
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7.2.1. Proporcion molar de mercurio y selenio (Hg:Se)

Existe literatura cientifica abundante sobre los posibles mecanismos de proteccién del
Se contra la toxicidad del Hg, los cuales incluyen la redistribucion o excrecién del Hg
en presencia de Se, la competencia por los sitios de unién entre ambos elementos, la
formacion del complejo Hg-Se, la conversion de las formas tdxicas a menos téxicas de
Hg y su prevencion del dafio oxidativo del Hg por el Se (Peterson et al., 2009; Huang
et al.,, 2013). En este sentido, Wang et al. (2017) demostraron que el Se en el pez
Acanthopagrus schlegeli incremento significativamente la transformaciéon de [CHsHg]*
en Hg inorganico, disminuyendo asi la acumulacion de [CHzHg]*, que es la forma mas

toxica.

La relacion entre estos elementos esta determinada por sus proporciones molares, por
lo que necesita acercarse o ser mayor a 1:1 (Hg:Se) para ser efectivo (Raymond &
Ralston, 2004; 2009). Como en muchos elasmobranquios la concentracion de Se en
el higado es superior a la de mercurio la proporcibn molar Hg:Se es mayor a uno,
coincidiendo con nuestro estudio (A. pelagicus-1:54.7, P. gluaca-1:48, S. zygaena-
1:174). Lo anterior pudiera significar que hay suficiente selenio en este tejido para
cumplir las funciones del organismo y contribuir a la desintoxicacion del mercurio.
Terrazas-Lopez et al. (2019) encontraron proporciones molares de 1:483 y 1:59 para
Carcharhinus falciformis y Sphyrna zygaena, respectivamente. Por el contrario, en el
tejido muscular la proporcion molar que se encontré fue a la inversa, a excepcion de
S. zygaena (1:1.3). A. pelagicus presentd una proporcién molar Hg:Se de 1:0.2 y P.
glauca 1:0.8, por lo que no seria efectiva la posible proteccion del Se contra la toxicidad
del Hg en este tejido. Escobar-Sanchez (2010) report6 igualmente para A. pelagicus
una relacién molar muy similar a la nuestra, 1:0.3. Escobar-Sanchez et al. (2010; 2011)
encontraron una proporcion molar Hg:Se diferente a 1:1 en S. zygaena y P. glauca,

siendo también deficiente el selenio en estas especies.

El musculo, es la parte del tiburbn mas consumida por el hombre y present6 una
concentracion de Hg inferior al limite maximo permisible para el consumo humano (1.0
mg kg?t), es importante tener en cuenta la baja concentracion de Se que tiene este

tejido en dos de las especies estudiadas, para evitar el consumo excesivo de estos
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tiburones, fundamentalmente por los sectores de la poblacién mas sensibles como son

los nifios, embarazadas y personas de avanzada edad.

7.3.Evaluacién de la bioacumulacién de cadmio (Cd) en tejidos de los
tiburones A. pelagicus, P. glaucay S. zygaena

La concentracion promedio de Cd en el tejido muscular de los tiburones zorro, azul y
martillo fue inferior al limite maximo permisible para el consumo humano (0.5 mg kg™?),
establecido por la Norma Oficial Mexicana (NOM 242-SSA1, 2009) (Fig. 10c, 12c, 14c).
Esto coincide con lo reportando para diferentes especies de elasmobranquios, tal es
el caso de Vas (1991) en el Canal de la Mancha, Reino Unido, Storelli et al. (2003) en
el mar Mediterraneo, Nicollaus et al. (2016) en la region del Atlantico Norte. En México
también varios autores coinciden en reportar bajas concentraciones de Cd en el tejido
muscular; Vélez-Alvarez et al. (2013) encontraron una concentracion promedio de
0.0001 mg kgen Isurus oxyrinchus y Barrera-Garcia et al. (2012) en P. glauca de 0.2
+0.12 mg kg (Tabla 14).

La concentracion promedio de Cd fue mucho mayor en el tejido hepatico respecto al
muscular y por encima del limite maximo permisible para consumo humano (0.5 mg
kgt), a excepcion de S. zygaena que fueron similares las concentraciones y por debajo
del limite (masculo: 0.13 + 0.04 mg kg, higado: 0.01 + 0.01 mg kg?). Una de las
razones de las bajas concentraciones en el tiburon martillo pudiera estar relacionada
con el estadio de madurez, ya que todos los individuos analizados fueron juveniles y
como se ha mencionado con anterioridad pueden tender a acumular menor

concentracion que organismos adultos.

Las altas concentraciones de Cd en el higado de tiburones han sido reportadas por
varios autores (Storelli et al., 2003; Barrera-Garcia et al., 2013; Alves et al., 2016;
Terrazas-Lopez et al., 2019) (Tabla 14). Este resultado podria deberse a que el Cd,
entre otros metales, induce la sintesis de metalotioneinas en el higado. La proteina de
bajo peso molecular que se une a metales como el Cd forma un complejo no téxico

que se retiene en el tejido, causando su bioacumulacion (Newman & Unger, 2002).

Aunque, el musculo y las aletas es lo mas consumido en tiburones, en ocasiones

también se usa el aceite de higado (Eschmeyer & Fricke, 2015) y niveles
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extremadamente altos de Cd pueden resultar en toxicidad humana. En la misma
region, Baja California Sur, se reportaron valores altos de Cd en el higado de los
tiburones P. glauca (155 mg kg™) (Barrera-Garcia et al., 2013) y Carcharhinus
falciformis (284.55 mg kg™) (Terrazas-Lépez et al., 2016). Estos autores sugieren que
la distribucion de Cd en esta region esta estrechamente relacionada con los depdsitos
locales de fosforita (Mar & Okazaki, 2012) y los procesos de meteorizacién natural
aumentan la biodisponibilidad del elemento (John & Leventhal, 1995). Ademas, los
cefalépodos han sido reconocidos por acumular grandes concentraciones de Cd
(Bustamante et al., 2002; Storelli et al., 2005), constituyendo el principal vector de
transferencia a depredadores troficos altos, como los tiburones (Endo et al., 2015) y
este (cefalopodos) constituye un grupo clave en la alimentacién de las tres especies
en estudio (Fig. 11, 13y 15).

7.4.Relacién entre el sexo de los organismos y laconcentraciéon de elementos

traza

Algunos autores han reportado variaciones intraespecificas que estan relacionadas
con diferencias en la concentracion de elementos traza entre hembras y machos, lo
cual se plantea que podria deberse a factores como los requerimientos energéticos,
condiciones de madurez, uso de habitat diferente y transferencia de los elementos de
las hembras a sus embriones (Lyle 1986; Frias-Espericueta et al., 2015). Incluso se ha
considerado que en algunas especies como Mustelus mustelus, la tasa de crecimiento
de los machos es mas lenta que la de las hembras, y esto pudiera implicar que el tejido
muscular de los machos tenga mayores concentraciones de Hg que las hembras
(Bosch et al.,, 2013). En nuestro estudio solo en el tiburon zorro A. pelagicus se
encontraron diferencias significativas entre hembras y machos, especificamente en la
concentracion de Hg y Cd en el tejido muscular. Los machos presentaron la
concentracion promedio mas alta (Fig.10a, c; Tabla 3). Segun nuestros datos estas
diferencias no deben estar relacionadas con segregacion sexual, pues ambos sexos
tienen el mismo patron de alimentacién, en cuanto a sus presas principales (Tabla 4).
Esto pudiera ser un indicio de transferencia de elementos traza de madre a cria, como

un mecanismo de desintoxicacion de las hembras. Este fendmeno ha sido reportado
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en varias especies de elasmobranquios con diferentes estrategias de reproduccion,
como Squalus megalops, Centrophorus moluccensis, Triakis semifasciata,
Platyrhinoidis triseriata (Le Bourg et al., 2014; Van Hees & Ebert, 2017). No obstante,
recientemente Khandra et al.,, (2019) observaron que efectivamente ocurre
transferencia materna de metilmercurio (CHsHg") de las hembras gravidas de perca
amarilla Perca flavescens hacia sus huevos, pero también a las mitocondrias
gonadales, lo que implica que se podia mantener una potencial de toxicidad en las
madres. En algunos trabajos experimentales realizados en mamiferos se ha visto que
las hormonas sexuales pueden estar relacionadas con diferencias en la concentracion
de metales entre género. Kimiko et al. (1987), en un experimento con ratas encontraron
que los machos tenian mayor concentracion de CHsHg* que las hembras, en el rifion,

asociado a la influencia de la testosterona.

7.5.Relacién entre latallade los organismos y la concentracion de elementos

traza

Como se ha mencionado con anterioridad, se ha sugerido que la concentracion de
elementos traza en los tejidos tiende a incrementarse con el tamafo (probablemente
con la edad) (Pinho et al., 2002; Branco et al., 2007) y el nivel trofico de los tiburones
(Escobar-Sanchez et al., 2011). Gutiérrez-Mejia et al. (2009) sugieren, ademas, que la
acumulacion de un metal conforme a la talla (edad) es consistente con una baja
capacidad reguladora; con una mayor absorcion que la capacidad de excrecion del
metal. En nuestro estudio en el tiburdn zorro A. pelagicus, se observé correlacion
positiva entre la concentracion de Cd y la talla de los organismos en el tejido hepatico
de las hembras (r=0.56, p<0.05), mientras que en los machos también hubo una
relacion positiva, aunque no significativa. lgualmente, en el tiburén azul P. glauca se
encontrd correlaciéon positiva significativa entre el largo total de todos los organismos
y la concentracion de Hg en el tejido muscular (r=0.63; p<0.05). Al separar el analisis
por sexos, solo se observd esta correlacidon significativa en los individuos machos
(r=0.73, p<0.05), debido a la presencia de dos organismos machos adultos con

concentraciones mas elevadas; todas las hembras fueron juveniles.
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Branco et al. (2004) y Marsico et al. (2007), igualmente encontraron una correlacion
positiva entre la concentracion de Hg y el tamafio (edad) para el tiburon azul debido a
gue, como otros tiburones, esta es una especie longeva, que esta expuesta durante
un largo periodo de tiempo al Hg ambiental incorporado principalmente de las presas

gue se encuentran en la parte baja de la cadena alimentaria (Monteiro et al., 1996).

En S. zygaena no se encontraron correlaciones significativas entre la talla de los
organismos Yy la concentracion de Hg y Cd. Probablemente se deba a que no se contd
con un rango de tallas suficientes que permita detectar los cambios de concentracion
a lo largo de la vida de estas especies de tiburones; el 100% de los individuos de
tiburon martillo fueron juveniles. No obstante, en el tejido hepatico de S. zygaena se
encontrd una correlacion significativa entre la concentracion de Se y la talla de los
organismos, pero negativa (r=-0.52, p<0.05), la cual probablemente se deba a
requerimientos metabdlicos diferentes a medida que aumenta la talla de los individuos.
Burger & Gochfeld (2011) también reportaron correlaciones negativas entre los valores

de Se vy la longitud de algunas especies de peces.

7.6.Evaluacion de las presas principales y Factor de Biomagnificacion (FB)

La alimentacion contribuye significativamente a la concentracion de los elementos
traza en un depredador, ya que muchos de éstos son incorporados al organismo a
través de la dieta (Gupta, 2007). Cuando la concentracion de un elemento se transfiere
de un nivel tréfico a otro superior incrementando su concentracién, indica que ha
ocurrido la biomagnificacion del elemento (Gray, 2002). Esta biomagnificacion esta
relacionada con el coeficiente de concentracion de los tejidos de un depredador en
comparacion con el de su presa, ya que éstas también bioacumulan el elemento traza

en sus tejidos.

Debido a esta biomagnificacion, se considera que los organismos que ocupan
posiciones troficas altas son susceptibles a contener altas concentraciones elementos
traza. Por lo que, los habitos alimenticios de los depredadores son muy importantes
para determinar la biomagnificacién del elemento, ya que afectan significativamente la
bioacumulacion de estos (Hall, 2002). Varios autores han constatado que diferencias

en la concentracion de elementos traza interespecificas en un mismo hébitat e
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intraespecificas se ha debido fundamentalmente a diferencias en los habitos
alimenticios (Pinho et al., 2002; Escobar-Sanchez et al., 2011; Kim et al., 2016).

Analizando el indice de Importancia Relativa (IRI), las tres especies de tiburones (A.
pelagicus, P. glauca y S. zygaena) se alimentan de peces, crustaceos y moluscos
cefalopodos (Fig. 11, 13 y 15), aunque en proporciones diferentes. Los peces fueron
el grupo fundamental en la dieta de A. pelagicus y S. zygaena y los crustaceos para P.

glauca.

Para el tiburdn zorro A. pelagicus la presa principal en nuestro estudio fue la sardina
Sardinops caeruleus/6agax (%IRI=70.54). Sin embargo, en el Pacifico ecuatoriano han
reportado que el grupo principal en la dieta de este tiburon son los cefalépodos, sin
distincion de sexo y estadio de madurez (Polo-Silva et al., 2009; 2013; Galvan-Magafia
et al., 2013; Calle-Moran & Galvan-Magafia, 2020).

Las presas principales del tiburén martillo S. zygaena fueron pejerrey Atherinops sp
(%IR1=13.11), la macarela Scomber japonicus (%IRI1=10.33) y el calamar Lolliguncula
sp (%IRI1=9.85). Lo anterior coincide con Galvan-Magafia et al., (1989), Smale & Cliff
(1998), Castafieda & Sandoval (2004), Ochoa-Diaz (2009), quienes plantean que la
alimentacion de esta especie de tiburdn se basa en cefalépodos y peces. Se ha
reportado que la especie puede presentar cambios en la dieta relacionados con el
estadio de madurez, al aumentar la talla se incrementa la preferencia por los
cefalopodos debido a la mayor capacidad de nado y necesidades nutricionales,
encontrando juveniles que se alimentan de cefalopodos mas costeros y adultos de
cefalopodos de habitat mesopelagico (Bolafio, 2007). En nuestro estudio todos los

tiburones martillos analizados fueron juveniles.

La presa principal para el tiburon azul P. glauca fue la langostilla Pleuroncodes
planipes (%IR1=70.33) y entre los cefalopodos, el calamar Dosidicus gigas
(%IRI=13.61). Este ultimo fue dominante en la dieta de los adultos. Hernandez-Aguilar
(2008) y Galindo-Rosado (2011) igualmente encontraron que estas fueron las presas

fundamentales del tiburén azul frente a las costas de Baja California Sur.

P. planipes estuvo presente en la dieta de las tres especies de tiburdn. Este es un
crustaceo de habitos pelagicos y bentdnicos, muy abundante a lo largo de la costa
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occidental de la Peninsula de Baja California (Hernandez-Aguilar, 2008; De Anda-
Montafiez et al., 2013). Las altas abundancias han convertido a la langostilla en un
recurso disponible para sus depredadores. Precisamente por su dominancia en la dieta
de las tres especies de tiburdn en estudio, fue una de las presas que mas aporte de
Hg y Se tuvo a sus depredadores (Tablas 5, 9 y 12). Escobar-Sanchez et al. (2011)
coinciden que P. planipes fue una de las especies principales en la alimentacion del
tiburén azul, sin embargo, no fue la que mas aporte de Hg le dio al depredador. Estos
autores atribuyen las bajas concentraciones encontradas en la langostilla, a que para
su andlisis fue procesada completamente, y probablemente en su exoesqueleto no
exista una acumulacién importante de Hg, debido a que uno de los mecanismos de
desintoxicacidon que existe en este tipo de invertebrados es a través de la muda de su

exosqueleto.

Otro grupo clave en la biomagnificacién de Hg en A. pelagicus vy S. zygaena fueron
los peces (Tabla 5y 12). Se plantea que este es uno de los grupos que tardan mas
en digerirse, debido a la mayor cantidad de lipidos en sus muasculos (Olson & Boggs,
1986), y debido a estos lipidos, tienden a tener mayor concentracion de Hg, el cual
podria transferirse a sus depredadores. La sardina S. caeruleus./sagax es la presa
principal del tiburén zorro y es una especie con gran aporte energético, debido a la
cantidad de lipidos reportados en el muasculo, pero se encontraron bajas
concentraciones de Hg (0.01 +0.005 mg kg™). Por otra parte, junto a Atherinops sp,
Scomber japonicus es una de las especies de peces fundamentales en la dieta del
tiburén martillo. Este es uno de los peces con mayor contenido lipidico, también
considerado un nadador rapido y activo formador de cardimenes grandes, y presa
importante para varios depredadores (Galvan et al., 1989). A pesar de su alto
contenido lipidico, los niveles de Hg encontrados en el musculo son bajos (0.09 mg
kg™1). Ambas especies de tiburdn reflejaron bajas concentraciones promedios de Hg y
en sus tejidos musculares (A. pelagicus: 0.76 + 0.27 mg kg?, S. zygaena: 0.13+0.04
mg kg!) no obstante, comparados con el de sus presas fue mayor en el depredador,
por lo que ocurrié biomagnificaciéon. Escobar-Sanchez (2010) encontré el mismo
resultado para S. caeruleus/sagaxy S. japonicus, en este caso como presas del marlin

rayado Kajikia audax.
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Como se menciond en el epigrafe anterior, los moluscos cefalépodos son
considerados uno de los principales vectores de transferencia de Cd a los
depredadores de alto nivel tréfico. Bustamante et al. (1998) comprobaron que las altas
concentraciones de Cd encontradas en vertebrados de alto nivel tréfico estaban
estrechamente relacionadas con el gran consumo de cefalépodos que presentaron
elevados niveles de Cd en sus tejidos. Roldan-Wong et al. (2018) encontraron altos
niveles de elementos potencialmente téxicos en el pulpo Octopus hubbsorum en Baja
California Sur. Segun sus resultados en el manto las concentraciones de Cd estaban
por debajo del limite maximo establecido para el consumo humano; sin embargo,
alertaron en el consumo de la glandula digestiva de esta especie que si presentaba

niveles muy altos.

Los cefalopodos como uno de los grupos presas fundamentales en la alimentacion de
A. pelagicus en nuestro estudio, es la razén principal que se puede atribuir a las altas

concentraciones de Cd que se encontraron en el tejido hepético.

Todas las especies presas que se analizaron presentaron concentraciones de Hg, Se
y Cd por debajo de los limites establecidos para el consumo humano. Excepto, las dos
especies de cefalépodos que se estudiaron Dosidicus gigas (Cd=2.2 mg kg?) y
Lolliguncula diomedeae (Cd=2.94 mg kg™), las cuales se ubicaron por encima de 2.0
mg kg?! que es el limite maximo establecido para este grupo animal. Aspecto
importante para tener en cuenta, porque ademas de ser presas de los tiburones

también son altamente consumidos por el humano.

7.7.Evaluacion toxicolégicay de beneficios para la salud humana

Las concentraciones promedio de Hg y Cd encontradas en el musculo de A. pelagicus,
P. glaucay S. zygaena, no deben representar un riesgo para la salud humana debido
a su consumo, ya que se encuentran por debajo de los limites maximos establecidos
(NOM-0242-SSA1-2009). Sin embargo, como medida de precaucién, recomendamos
gue los nifios como poblacion mas vulnerable, no consuman mas de 0.05 kg de carne
de tiburdn zorro, 0.09 kg a la semana en el caso del tiburén azul y 0.3 kg si fuese
anicamente de tiburén martillo. Para los adultos la ingesta puede ser mayor, pero con

un limite para reducir posibles riesgos (Tablas 6, 10 y 13). En caso de no tener claridad
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con laidentificacion de la especie de tiburdn que se estd consumiendo, lo mas acertado
seria que el consumo sea minimo, en este caso menos de 0.05 kg a la semana por

parte de la poblacion infantil.

En los tiburones zorro y azul las concentraciones promedio de Se en el tejido muscular
son inferiores a la de Hg. Sus proporciones molares determinan la interaccion entre
estos elementos y valores < 1 indican que no puede ocurrir una mitigacion efectiva de
Se para reducir la toxicidad del Hg (Raymond & Ralston, 2004, 2009). Por el contrario,
el higado presentd un exceso molar de Se respecto al Hg indicando que el Se participa
activamente en la formacion de los complejos de inertes Hg-Se, reduciendo asi la
toxicidad de Hg (Ralston, 2008). En ambos tejidos del tiburon martillo se encontré un

exceso molar de Se respecto al Hg.

El valor de beneficio de Se medido a través del indice Se-HBV en el masculo del
tibur6n martillo S. zygaena resulté negativo (-0.02); sin embargo, este valor no es
significativo debido a que la concentracion de ambos elementos es similar. Debido a
la baja concentracion de Se, el consumo de este producto marino no representa ningun
beneficio para la salud humana. Por otra parte, el consumo de la carne de los tiburones
zorro A. pelagicus y azul P. glauca, medido a traves del indice Se-HBV por sus valores
negativos (-3.31 y -0.46, respectivamente) indica un riesgo potencial para la salud
humana (Kaneko & Ralston, 2007). Sin embargo, se ha demostrado en otras especies
depredadores alto nivel tréfico como el tiburon sedoso Carcharhinus falciformis (Se-
HBV=52.3) que su consumo puede ser muy beneficioso para la salud, debido a las

altas concentraciones de Se respecto a las de Hg (Bodin et al., 2007).
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Tabla 14. Comparacion de concentraciones de mercurio, selenio y cadmio en diferentes especies de tiburones. (p. h: peso
hamedo; p. s: peso seco)

Especies Ubicacién N Hg (p. h.) Se (p. s.) Cd (p. h.) Referencia
Musculo Higado Mdusculo Higado Mdasculo Higado
En el mundo
Lamna nasus Atlantico Noroeste 1 0.55 - - - - - Beckett & Freeman
(1974)
Lamna nasus Europa 71 0.886 - - - - - Attucci et al., (1986)
Prionace glauca Canal de la Mancha, 5 - - - - 0.45 0.25  Vas (1991)
Reino Unido
Galeus melastomus  Aguas britanicas y 7 - - - - 0.08 0.07 Vas (1991)
atlanticas
Scymnorhinus licha  Aguas britanicas y 1 - - - - <0.02 <0.02 Vas (1991)
atlanticas
Etmopterus spinax Aguas britanicas y 1 - - - - 0.25 1.76  Vas (1991)
atlanticas
Centrophorus Mediterraneo 33 0.48- 0.60 - - - 0.06 1.76 Hornung et al. (1993)
granulosus 8.37 10.15
Etmopterus spinax Mediterraneo 8 183- 197-297 - - 0.08 0.79 Hornung et al. (1993)
4.58
Sphyrna zygaena Mediterraneo 4 12.15 35.89 3.24 8.09 0.03 19.77  Storelli et al. (2003)
+4.60 +3.58 +0.36 +1.46 +0.005 +1.29
Carcharhinus Canada 5 2.09 - - - - - Forsyth et al. (2004)
limbatus
Lamna nasus mar Céltico 12 - <0.006 — - - - - Bendall et al., 2014
0.34
Lamna nasus Atlantico Norte 33 084 0.06 £0.07 0.27 0.56 <0.01 0.25 Nicolaus et al., 2016
+0.46 +0.03 +0.28 +0.24
Alopias pelagicus Suroeste del océano - 4.97 - - - - - Le Bourng et al.,
Indico +3.57 2018
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Tabla 14. Continuacion

Especies Ubicacion N Hg Se Cd Referencias

Musculo Higado Mdusculo Higado Musculo Higado

Costas Mexicanas

Alopias pelagicus Golfo de California - 1.30 - - - - - Garcia-Hernandez et
+1.20 al. (2007)

Prionace glauca Baja California

Sur 38 1.39 - 0.10 - - - Escobar-Sanchez et al.
+1.58 +0.05 (2011)

Prionace glauca Baja California 35 - 0.22 - 1.67 - 34.66  Barrera-Garcia et al.
Sur +0.35 +0.58 129.61 (2013)

Isurus oxyrinchus Baja California 20 391.17 0.0001 - - 0.0001 0.29 Vélez-Alvarez et al.
Sur (2013)

Carcharhinus falciformis Baja California 20 - - - - 0.37 284.55 Terrazas-Lépez et al.
Sur (2016)

Carcharhinus falciformis Baja California 20 3.04 3.95 3.32 7.36 - - Terrazas-Lopez et al.
Sur (2019)

Sphyrna zygaena Baja California 31 0.98 - - - - - Maz-Courrau et al.
Sur +0.92 (2012)

Sphyrna zygaena Baja California 48 5.23 3.39 2.19 4.88 - - Terrazas-L6pez et al.
Sur (2019)

Alopias pelagicus Baja California 34 0.76 0.37 0.30 2.45 0.18 86.53  Presente estudio
Sur +0.27 +0.31 +0.30 +1.02 +0.17 1+56.44

Prionace glauca Baja California 28 0.44 0.02 0.53 1.54 0.25 1.50 Presente estudio
Sur +0.35 +0.02 10.44 +1.14 0.2 +0.72

Sphyrna zygaena Baja California 18 0.13 0.01 0.37 2.70 0.04 0.01 Presente estudio
Sur +0.04 +0.01 +0.27 +1.08 +0.07 +0.02

Limite Permisible

FAO, 2003 1.0 0.5

México, 2009 1.0 0.5 NOM-242-SSA1-2009

Todos los valores en mg kg?; N = niimero de individuos
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Conclusiones

Las concentraciones de Hg, Se y Cd se distribuyeron de manera diferencial en
los tejidos muscular y hepatico en A. pelagicus, P. glauca y S. zygaena. La
concentracion de Hg fue masculo>higado y la del Se y Cd higado> musculo.
En P. glauca y S. zygaena no se encontraron diferencias significativas entre
sexos, independientemente del tejido y el elemento analizado; lo cual puede ser
evidencia que ambos sexos presentan el mismo uso de habitat con el mismo
patron de alimentacion. Los machos de A. pelagicus mostraron mayor
concentracion de Hg y Cd en el tejido muscular.

Con independencia del tejido y el elemento analizado, no hubo diferencias
significativas entre los individuos juveniles y adultos de A. pelagicus; sugiriendo
que no existe segregacion entre estos estadios de madurez. No obstante, si se
observaron correlaciones positivas entre la talla y las concentraciones de Hg en
el musculo de P. glauca y de Cd en el higado de A. pelagicus, manifestando un
efecto de bioacumulacién. Organismos mAas grandes, presentaron
concentraciones mayores de estos elementos.

Las tres especies de tiburén analizadas tiene como grupos principales en su
dieta a los peces, crustaceos y moluscos, pero en diferente proporcion. La
mayoria de las presas analizadas presentan concentraciones de Hg y Se mas
bajos que sus depredadores en el tejido muscular, evidenciando que los niveles
troficos altos poseen una mayor cantidad de estos elementos
(biomagnificacion).

Los cefalépodos presentaron concentraciones de Cd por encima del limite
establecido para consumo humano (2.2 mg kg?), por lo que puede constituir un
riesgo para la poblacion local que los consume. Las altas concentraciones de
Cd presentes en el higado de los tiburones y los valores del factor de
biomagnificacion (FB) calculados producto de una dieta rica en moluscos
cefalopodos, reflejan la alta disponibilidad de Cd (insumo natural) en la region
de estudio.

El consumo de carne (musculo) de A. pelagicus, P. glauca y S. zygaena no

representa un riesgo asociado con la ingesta de Hg y Cd, debido a que las
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concentraciones promedio estan por debajo de los limites maximos permisibles
para el consumo humano. Considerando la ingesta semanal y mensual, el nivel
de riesgo de toxicidad para Hg y Cd es bajo. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que sectores especificos de la poblacion, como las comunidades
pesqueras, incluyen mas peces (en relacion con el promedio general de la
poblacién) en sus dietas, por lo que el nivel de riesgo es dificil de evaluar en
funcién de especies individuales. Se necesitan mas detalles sobre la tasa de
ingesta de elasmobranquios en estas comunidades para evaluar
adecuadamente el nivel de riesgo. Ademas, resulta importante manejar con
cautela esta informaciéon y hacer uso de las dosis recomendadas de consumo,
principalmente por los sectores vulnerables de la poblacién (nifios y mujeres
embarazadas), ya que la concentracion de Se en el tejido muscular es
insuficiente para cumplir con su funcién biolégica y el proceso de

desintoxicacion.

9. Recomendaciones

Determinar concentracion de elementos traza en hembras adultas, embriones
y neonatos del tiburén zorro Alopias pelagicus, con el fin de dilucidar posibles
mecanismos de transferencia materna.

Realizar muestreos que tengan en cuentan un mayor rango de tallas (edades)
en las especies A. pelagicus, P. glaucay S. zygaena para hacer una valoracion
mas adecuada de la posible relacién de la talla de los organismos con la

concentracion de elementos traza.
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