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Resumen 

Los tiburones son depredadores de alto nivel trófico con importancia ecológica y 

pesquera, tanto para el consumo local como para la exportación. El monitoreo 

biológico de las concentraciones de elementos potencialmente tóxicos en especies de 

consumo humano es cada vez más importante debido a los impactos ambientales y 

sobre la salud humana. El objetivo principal de esta investigación fue determinar la 

bioacumulación y biomagnificación de mercurio (Hg), selenio (Se) y cadmio (Cd) en el 

tejido muscular e hígado del tiburón zorro Alopias pelagicus, tiburón azul Prionace 

glauca y tiburón martillo Sphyrna zygaena capturados en Baja California Sur, México, 

con el fin de dilucidar posibles diferencias de acuerdo con sus hábitos alimenticios, 

talla y sexo. Además, se aportó información 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 hepático de las tres 

especies de tiburones. La concentración de Hg fue mayor en el músculo, mientras que 

en el hígado fue mayor el Se y Cd. En la mayoría de los casos el sexo y la talla no 

tuvieron relación significativa con la acumulación de elementos traza, a excepción de 

la especie A. pelagicus. La mayoría de las presas analizadas presentan 

concentraciones de Hg y Se más bajas que sus depredadores en el tejido muscular, 

evidenciando que los niveles tróficos altos poseen una mayor cantidad de estos 

elementos. Las altas concentraciones de Cd presentes en el hígado de los tiburones 

pudiera ser debido a la dieta rica en moluscos cefalópodos, reflejando además la alta 

disponibilidad de Cd en la región. Así mismo estos invertebrados presentaron 

concentraciones de Cd por encima del límite establecido para el consumo humano (2.2 

mg kg-1). El consumo de carne (músculo) de las tres especies de tiburón no representa 

un riesgo asociado con la ingesta de Hg y Cd debido a que las concentraciones 

promedio están por debajo de los límites máximos permisibles para el consumo 

humano (Hg= 1.0 mg kg-1, Cd=0.5 mg kg-1). No obstante, se recomienda tomar estos 

resultados como referencia para estimar la ingesta en un margen seguro por parte de 

la población principalmente en sectores más vulnerables (niños y mujeres 

embarazadas). 
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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-1, Cd = 0.5 mg kg-1). 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). 
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1. Introducción 

Los elasmobranquios han ganado notables preocupaciones en todo el mundo debido 

a la creciente demanda mundial de sus aletas, músculo, aceite de hígado, escualeno 

y cartílago 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 mayoría se consume en el país (Bonfil, 1997; Ramírez-Amaro et al., 2013). 

El crecimiento lento, las bajas tasas reproductivas y la sobreexplotación de los 

tiburones ha llevado a este grupo de peces cartilaginosos a ser etiquetados, como en 

peligro / vulnerable / casi amenazado por la Unión Internacional para la Conservación 

de la Naturaleza (UICN). 

Posicionados como depredadores de alto nivel trófico (Cartamil et al., 2011) en la 

trama alimentaria, los tiburones son altamente susceptibles a la bioacumulación/ 

biomagnificación de metales tóxicos del medio marino y son una ruta potencial de 

exposición al humano a través del consumo. Durante años, 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 últimas décadas, producto de la influencia antropogénica (Kim et al., 

2019). Sin lugar a duda, los metales han sido un tema de investigación recurrente en 

los estudios de biomonitoreo ambiental debido a su persistencia, alta toxicidad y 

capacidad de bioacumulación en la biota (Barrera-García et al., 2013). Ciertos 

elementos traza son esenciales en los roles fisiológicos de un organismo (por ejemplo, 

Fe, Mn, Co, Ni, Zn, Cu, Se), mientras que otros son altamente tóxicos, 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-López et al., 2019; Medina-Morales et al., 

2020; Rodríguez-Gutiérrez et al., 2020) han utilizado diversas especies de tiburones 

para el monitoreo biológico y evaluación toxicológica de los riesgos humanos 

asociados a su consumo. 
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Los elasmobranquios acumulan niveles altos de elementos traza biodisponibles 

principalmente a través de su dieta y tienden a bioacumularlos de manera diferencial 

entre órganos y tejidos, en un proceso que se conoce como organotropismo (Corsolini 

et al., 2014). El hígado 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 músculo es crítico para evaluación del riesgo para la salud humana 

debido al consumo de especies marinas (Pethybridge et al., 2010). La distribución y 

concentración de elementos traza tanto en elasmobranquios como en peces óseos ha 

mostrado diferencias en las distintas especies, probablemente debido a procesos 

fisiológicos diferentes. En este sentido Le Croizier et al. (2018) explicaron las 

diferencias encontradas en la acumulación de Cd en dos especies de peces 

(Dicentrarchus labrax y Solea senegalensis) fundamentalmente por las diferencias de 

base en el pool de metalotioneínas en el tejido hepático. En los tiburones 

Rhizoprionodon terraenovae y el Carcharhinus limbatus, así como en la raya 

Rhinoptera steindachneri, se encontró que el músculo acumuló más Hg que el hígado 

(Núñez-Nogueira et al., 1998; Gutiérrez-Mejía et al., 2009). Además, la bioacumulación 

de estos elementos es altamente específica para cada sitio, dependiendo de varios 

factores, como, longitud, tamaño corporal, edad, sexo, hábitos alimenticios y tasa de 

crecimiento (Jardine et al., 2013). En general, los metales esenciales con funciones 

biológicas como Cu y Zn en los tejidos musculares y hepáticos de los tiburones tienden 

a aumentar durante el período de crecimiento, mientras que las concentraciones de 

los no esenciales como Hg y Cd en tejidos como el hepático aumentan incluso después 

del período de crecimiento (Endo et al., 2007; 2008).  

El mercurio (Hg) y el cadmio (Cd) son algunos de los metales pesados más estudiados 

por el daño potencial que pueden provocar en los organismos. En la mayoría de las 

investigaciones que se evalúa la concentración de Hg, se determina también la 

concentración de selenio (Se). Debido a que es un micronutriente esencial para los 

organismos y presenta un efecto antagónico con Hg, inhibiendo su toxicidad y 

acumulación en los organismos (Cuvin-Aralar & Furness, 1991). 
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En este contexto, es obligatorio cuantificar la acumulación de metales en 

elasmobranquios por sus altas tasas de consumo a nivel mundial. 

Entre las especies más capturadas en el Pacífico mexicano se encuentran el tiburón 

azul Prionace glauca, los tiburones martillo Sphyrna spp. y los tiburones zorros Alopias 

spp (Baum, 2004; Ramírez-Amaro et al., 2013; Ramírez-Amaro & Galván-Magaña, 

2019). Todas estas son especies migratorias, con potencialidad a estar expuesta a 

diversas fuentes contaminantes.  

El tiburón zorro pelágico Alopias pelagicus ha sido catalogado en peligro por La Unión 

Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) debido a la demanda que 

existe de manera generalizada de su carne y aletas (Rigby et al., 2019). La información 

de la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) 

registra un volumen de capturas de 183 000 toneladas de tiburones zorro entre los 

años 1999 y 2014, procedentes principalmente del Océano Pacífico (CITES, 2017).  

El tiburón azul P. glauca es uno de los más abundantes a nivel mundial y más 

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; Ramírez-Amaro et al., 2013). Por su parte, el tiburón 

martillo S. zygaena es una de las especies que ha sido sobreexplotada durante las 

últimas décadas y se encuentra amenazada a nivel mundial (FAO, 2011). En México 

es una de las principales especies que sostienen la pesquería artesanal de tiburones 

(Nava & Márquez-Farías, 2014; Ramírez-Amaro & Galván-Magaña, 2019). 

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar la bioacumulación y 

biomagnificación de mercurio, selenio y cadmio en el tejido muscular e hígado de los 

tiburones Alopias pelagicus, Prionace glauca y Sphyrna zygaena, con el fin de dilucidar 

posibles diferencias de acuerdo con sus hábitos alimenticios, talla y sexo, así como 

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

2.1. Elementos traza. Origen 

Los elementos traza, entiéndase por aquellos que están presentes a concentraciones 

inferiores a 100 μmol/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 metabólicas 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 tóxicos (Lemos et al., 2013). 

En la naturaleza los elementos traza, se encuentran presentes como resultado de 

procesos naturales como vulcanismo, la desgasificación de la corteza terrestre, 

fuentes hidrotermales, surgencias costeras y la erosión de suelos y rocas, así como 

también por fuentes antropogénicas, principalmente por la quema de combustibles 

fósiles como carbón, gas, petróleo, actividad agrícola, y minerías (Escobar-Sánchez, 

2010; Frías-Espericueta et al., 2010). El aporte antropogénico es considerado la 

principal causa de contaminación ambiental por la liberación de metales pesados y 

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

Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Arsénico (As), Selenio (Se) son algunos de 

los elementos más 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.  Bioacumulación  

La bioacumulación implica el aumento progresivo de la cantidad de una sustancia en 

los tejidos de un organismo debido a que la velocidad de absorción producto de todas 

las rutas de exposición (de la dieta, el transporte a través de las superficies 

respiratorias y la absorción dérmica), supera la capacidad para eliminar dicha 

sustancia (Rand et al., 1995) (Fig. 1). 
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Figura 1. Mecanismos de absorción y eliminación aplicables a un organismo hipotético 
(Tomado de Mackay & Fraser, 2000). 

 

El proceso de intoxicación producto a la entrada de estos elementos en los 

organismos, es multifactorial. Depende de la dosis a la que se encuentran expuestos, 

la forma química en que se presente, ruta de exposición (inhalación, superficie corporal 

o alimento), tiempo, frecuencia, edad, estado nutricional, estado de salud y nivel trófico 

(Caurant et al., 1994; Soto-Jiménez, 2011). 

2.3.  Biomagnificación 

La principal ruta de captación de elementos traza por los organismos es la vía 

gastrointestinal, o sea a través del consumo de alimentos (Escobar-Sánchez et al., 

2011; Hurtado-Banda et al., 2012). Cuando estos elementos se transfieren de un nivel 

trófico a otro superior incrementando su concentración, indica que ha ocurrido la 

biomagnificación (Gray, 2002; Booth & Zeller, 2005).  

Existen múltiples investigaciones en las que este concepto ha quedado demostrado. 

Un ejemplo fue la investigación desarrollada por Kehrig et al. (2017), quienes 

comprobaron el aumento la concentración de Hg desde los niveles más bajos hasta el 

más alto de la trama trófica del delfín moteado del Atlántico (Stenella frontalis) en la 

costa sureste de Brasil. Se encontró una correlación significativamente positiva 

(r=0.89; p<0.0001) entre el logaritmo de las concentraciones musculares del Hg y el 

nivel trófico, incluyendo todos los ejemplares de las especies estudiadas (Fig. 2). El 
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factor de magnificación trófica (FMT), fue de 7.44, o sea, mayor que uno, indicando 

que el Hg se biomagnifica en la cadena trófica. 

 

Figura 2. Relación entre la concentración de Hg (log10) y los valores del nivel trófico 
(TL) para todos los organismos que componen la cadena trófica (Tomado 
de Kehrig et al., 2017). 

 

2.4. Mercurio (Hg) 

Posterior a la intoxicación masiva ocurrida durante el periodo 1953-1960 en Minamata 

Japón, el Hg ha sido motivo de gran preocupación debido a su toxicidad y a sus efectos 

ecológicos 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 inorgánico y orgánico. Las formas 

inorgánicas de mercurio son poco absorbidas por los organismos acuáticos, y son 

excretadas relativamente rápido 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 orgánico, 

como metilmercurio [CH3Hg]+, etilmercurio, fenilmercurio, entre otros. El [CH3Hg]+ es 

la forma más tóxica del Hg, tiende a acumularse en los animales tope de las cadenas 
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tróficas 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 proteínas, por lo que puede inactivar enzimas y proteínas estructurales, afectar el 

transporte de proteínas, inducir estrés oxidativo y alterar el metabolismo de los grupos 

hemo y la síntesis de proteínas (Gupta, 2007).  

2.5. Selenio (Se) 

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

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

En vertebrados, después de la absorción del Se, éste puede ser incorporado a las 

selenoproteínas, las cuales incorporan específicamente selenocisteína en sus sitios 

activos y son los responsables de todas las funciones biológicas atribuías al Se. Entre 

las principales selenoproteínas se encuentran la glutatión peroxidasa (GPx: principal 

antioxidante responsable de la protección de las células y tejidos contra el daño 

oxidativo), deiodinasas (su principal rol es la activación/inactivación de la hormona 

tiroidea), tiorredoxina reductasa (defiende a la mitocondria contra el daño oxidativo) 

(Muscatello, 2009).  

Por lo general en las investigaciones donde se determina la concentración de Hg, se 

analiza también la concentración de Se, debido a la relación antagónica que existe 

entre estos elementos, la cual constituye un mecanismo eficiente para la 

desintoxicación del Hg en los organismos. 

Ambos elementos compiten por los mismos receptores de unión (grupos sulfhidril) en 

las proteínas celulares. Estos sitios de unión pueden ser ocupados según la 

biodisponibilidad de cada elemento en el medio (Cuvin-Aralar & Furness, 1991). Existe 

además una alta afinidad entre el Hg y el Se lo que hace que se forme el seleniuro 

mercúrico (HgSe), un producto estable que, aunque no se elimina fácilmente de los 

tejidos biológicos, es inerte y aparentemente no tóxico (Paul et al., 2003). Esta relación 

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 proporción 

molar cercana o mayor a 1:1 con el mercurio. La protección del Se es eficiente solo en 
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el caso de que haya suficiente Se libre para soportar la síntesis normal de 

selenoproteínas, 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 ocurrió en Toyama, 

Japón. Esta fue ocasionada por una gran actividad minera que contaminó ríos y 

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

El Cd existe en dos estados de oxidación predominantes: elemental (Cd0) y divalente 

(Cd2+). El estado elemental es raro, mientras que el divalente predomina en la mayoría 

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

El Cd entra a las redes tróficas acuáticas a través del consumo directo del agua, 

alimento y la absorción a través de las superficies corporales, y su acumulación en los 

organismos varia con la intensidad, tiempo de exposición y biodisponibilidad del 

elemento, dependiendo esto último del pH, concentración 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 

cefalópodos. Por lo tanto, estos organismos representan una importante fuente de Cd 

para los peces, tiburones y mamíferos marinos que los consumen (Endo et al., 2015). 

En este sentido Bustamante et al. (1998) determinaron la concentración de Cd en 350 

individuos de 12 especies de cefalópodos del noreste del Océano Atlántico; 

concluyendo que los altos niveles de Cd en cefalópodos 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 área. 

2.7.  Alopias pelagicus 

2.7.1.  Generalidades  

Clasificación taxonómica: 

Clase: Chondrichthyes, Orden: Lamniformes, Familia: Alopiidae, Género: Alopias   
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Esta especie conocida comúnmente como tiburón zorro o rabón 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 lóbulo superior tan largo como el resto del tiburón que le ayuda 

a aturdir a sus presas (Fig. 3).   

 

Figura 3. Tiburón zorro pelágico Alopias pelagicus 
 
Su reproducción es vivípara aplacentaria y tienen dos crías 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 años (Yamada et al., 1995; Ebert, 2003; 

Weigmann, 2016). A. pelagicus se alimenta principalmente de crustáceos, cefalópodos 

y peces teleósteos (Polo-Silva et al., 2009; Escobar-Sánchez, 2010).  

Se encuentra principalmente en las regiones subtropical y latitudes tropicales de los 

océanos Pacífico e Índico; es epipelágica y circuntropical, asociada a aguas con 

temperaturas entre 20-25 ºC (Fig. 4). El rango de profundidad a que se localiza varía 

de 0 a 300 m, pero se encuentra habitualmente alrededor de los 152 m (Compagno, 

2001). Esta especie es altamente migratoria.  

  

Figura 4. Mapa de distribución de Alopias pelagicus (Tomado de www.fishbase.org) 
 
 

http://www.fishbase.org/
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2.7.2. Estudios toxicológicos 

A pesar de que Alopias pelagicus es una especie demandada en las pesquerías de 

tiburón, se han realizado pocos estudios toxicológicos. En este sentido García-

Hernández et al. (2007) determinaron la concentración 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-1. Algunos autores plantean (Mendoza-Díaz 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, García-Hernández et al. 

(2007) no encontraron para esta especie relación significativa entre el largo total (LT) 

de los organismos muestreados y la concentración de Hg. Escobar-Sánchez (2010) 

encontró una concentración de Hg similar (1.41±0.47mg kg-1) en la costa occidental de 

Baja California Sur (BCS). Esta autora determinó la proporción molar Hg:Se=1:0.3, 

indicando que el Se era insuficiente para cumplir sus funciones biológicas y contribuir 

a la detoxificación del Hg. Por otra parte, Le Bourg et al. (2018) realizaron un estudio 

en 14 especies de tiburones de hábitats diferentes del suroeste del Océano Índico y 

reportaron una concentración promedio de Hg en el tejido muscular (4.97±3.57mg kg-

1) de A. pelagicus que fue superior a lo encontrado por García-Hernández et al. (2007) 

y Escobar-Sánchez (2010) en las costas mexicanas. Le Bourg et al. (2018) sugirieron 

que tiburones oceánicos de gran tamaño y alto nivel trófico, como el tiburón zorro, se 

consideren con precaución para el consumo humano.  

2.8. Prionace glauca 

2.8.1. Generalidades 

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

Prionace 

Especie conocida como tiburón azul presenta un cuerpo largo y delgado con el dorso 

azul oscuro, azul brillante en los costados y una clara delimitación con la parte inferior 

de color blanco (Fig. 5). 
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Figura 5. Tiburón azul Prionace glauca 
 
Son vivíparos placentados y pueden tener entre 4-135 crías por camada (normalmente 

entre 15-30) con un período de gestación de 9 a 12 meses. La reproducción es 

estacional (anual o en años alternos) y en el Pacífico Norte el apareamiento ocurre 

durante el verano, dándose el alumbramiento entre las estaciones de primavera y 

verano. Presentan dimorfismo sexual siendo las hembras de mayor tamaño que los 

machos con una longevidad para ambos sexos de unos 20 años. La talla máxima 

reportada es 4.0 m de LT (Compagno et al., 2005). P. glauca de alimenta 

fundamentalmente de pequeños peces pelágicos (Carrera-Fernández, 2004), 

pequeños crustáceos como la langostilla Pleuroncodes planipes (Escobar-Sánchez et 

al., 2011), cefalópodos (Escobar-Sánchez, 2010), peces bentónicos, pequeños 

tiburones, cetáceos (posiblemente carroña) y aves marinas (Compagno, 1984). 

Es considerado uno de los peces cartilaginosos más cosmopolita, distribuyéndose en 

todos los mares y océanos del planeta en zonas templadas y tropicales (Vögler et al., 

2012) (Fig. 6); asociado principalmente a movimientos de agua con temperaturas más 

frías. Adicionalmente, Kohler et al. (2002) describieron que, aunque esta especie se 

ha registrado en capas de agua con temperaturas que varían 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 búsqueda activa de sus presas, con su reproducción 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 búsqueda de 

alimento (Carey et al., 1990; Kohler et al., 2002). 
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Figura 6. Mapa de distribución de Prionace glauca (Tomado de www.fishbase.org) 
 

2.8.2. Estudios toxicológicos 

 Barrera-García et al. (2012) determinaron la concentración de Hg (1.58±1.03 mgkg-1), 

Se (0.05±0.22 mg kg-1), Cd (0.2±0.12 mg kg-1) en el músculo de 44 individuos de 

tiburón azul colectados a lo largo de la costa oeste de Baja California Sur en México. 

Estos autores reportaron diferencias significativas en la concentración 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 concentración 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 está 

relacionado con dietas ricas en invertebrados. Por otra parte, en la región del Atlántico, 

al suroeste de Portugal, Alves et al. (2016) reportaron concentraciones de Hg (1.36 

±0.83 mg kg-1), Se (0.29 ±0.93 mg kg-1) y Cd (0.01± 0.03 mg kg-1) en 20 individuos 

juveniles, las cuales fueron similares a lo encontrado por Barrera-García et al. (2012) 

en el tejido muscular. Alves et al. (2016) incluyeron en su análisis el tejido hepático, 

evidenciando diferencias en las concentraciones entre tejido: [Hg] músculo > [Hg] 

hígado; [Se] músculo > [Se] hígado; [Cd] hígado > [Cd] músculo. La concentración de 

Hg en los dos tejidos mostró una correlación positiva con la talla de los individuos. 

Estos autores manifiestan su preocupación ante el consumo humano debido a que la 

concentración de Hg en el músculo está por encima del límite permisible establecido 

por la Comisión Europea (1.0 mg kg-1); además los individuos muestreados fueron 

juveniles y es conocido que la concentración tiende a aumentar con el tamaño/edad 

de los organismos (Mendoza-Díaz et al., 2013; Medina-Morales et al., 2020). En este 

trabajo, Alves et al. (2016) no determinaron la proporción molar Hg:Se pero por los 

http://www.fishbase.org/
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valores de concentración de ambos elementos, se puede inferir que la cantidad de Se 

en el tejido muscular era insuficiente para contribuir a la detoxificación del Hg. 

Igualmente, en la región del Atlántico nororiental, Biton-Porsmoguer et al. (2018) 

reportaron una concentración de Hg= 0.52±0.35 mg kg-1, el cual es un valor inferior al 

encontrado por Alves et al. (2016). Estos autores indicaron que la concentración de Hg 

aumentaba con la talla y el peso de los organismos, pero no encontraron relación 

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 línea media, pero con una muesca profunda y 

redondeada frente a cada orificio nasal. Presenta una coloración marrón a gris 

uniforme en el dorso, vientre blanco y aletas con las puntas oscuras o negras (Fig. 7) 

(Compagno et al., 1995).  

 

Figura 7. Tiburón martillo Sphyrna zygaena 
 
Alcanzan una talla de 2.5 a 3.5 m de longitud total, son vivíparos placentados con 29 

a 37 crías 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 máxima 

reportada es de 21 años. S. zygaena se alimenta de peces y cefalópodos, siendo estos 

últimos las presas principales (Galván-Magaña et al., 1989; Smale & Cliff, 1998; 

Castañeda & Sandoval, 2004; Ochoa-Díaz, 2009). Bolaño & Galván-Magaña (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 

https://www.fishbase.de/summary/FamilySummary.php?ID=12
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los cefalópodos debido a la mayor capacidad de nado y necesidades nutricionales, 

encontrando juveniles alimentándose de cefalópodos más costeros como Loliolopsis 

diomedeae y Dosidicus gigas, mientras que los adultos se alimentan de cefalópodos 

de hábitat mesopelágico 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 comúnmente en la superficie en aguas oceánicas y costeras (Springer & 

Gold, 1989; González-García, 2001). Se ha señalado que los neonatos y juveniles 

habitan zonas más cercanas a la costa (Compagno et al., 1995).  

 

Figura 8. Mapa de distribución de Sphyrna zygaena (Tomado de www.fishbase.org) 
 

2.9.2. Estudios toxicológicos 

En un estudio realizado en el Mar Mediterráneo, Storelli et al. (2003) reportaron 

concentraciones altas de elementos traza en los tejidos de S. zygaena. En el tejido 

hepático encontraron mayores concentraciones de Hg, Se y Cd respecto al muscular 

(Hg: músculo=12.15 ±4.60, hígado=35.89 ±3.58; Se: músculo=3.24 ±0.36, 

hígado=8.09 ±1.46; Cd: músculo=0.03±0.005, hígado=19.77±1.29, todo en mg kg-1). 

Los autores sugieren que los valores altos en el hígado pueden estar relacionados con 

el papel que desempeña este órgano en la biotransformación de contaminantes. En 

las costas de Perú González-Pestana et al. (2017) encontraron una menor 

concentración de Hg (0.39 mg kg-1) en el músculo 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 área donde 

desarrollaron el estudio. Por otra parte, Terrazas-López et al. (2019) determinaron la 

http://www.fishbase.org/
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concentración de Hg y Se en el músculo e hígado del tiburón martillo en Baja California 

Sur, México. Los autores encontraron un valor promedio de Hg (5.23 mg kg-1) en el 

tejido muscular por encima del límite máximo para el consumo humano establecido 

por la norma mexicana (1.0 mg kg-1). Sugieren que estos valores altos en el tejido 

muscular pueden estar asociados a la rápida absorción de [CH3Hg]+, rápida 

permeabilidad a través de las membranas celulares y afinidad por los aminoácidos que 

ayuda a retener el elemento en los músculos. Estos autores observaron una 

correlación negativa entre la concentración de Hg en el músculo 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 hígado > músculo.   

2.10. Elementos traza en humanos 

El hombre, por su alta capacidad depredadora pudiera considerase como un 

consumidor tope en muchas redes tróficas. La carne de pescado es consumida 

ampliamente y se considera una fuente principal de nutrición en muchas comunidades 

costeras. Contribuye a una dieta saludable al proporcionar aminoácidos y nutrientes 

de alto valor (vitaminas y minerales) y es una fuente excelente de ácidos grasos 

omega-3 esenciales asociados con muchos beneficios para la salud (Domingo et al., 

2006). Aunque altamente nutritivo, el alto consumo de organismos marinos puede 

tener efectos adversos significativos en la salud humana debido a la bioacumulación 

de elementos traza en sus órganos (Castro-González & Méndez-Armenta, 2008; 

Järup, 2003). Por esta razón, organizaciones de salud y protección ambiental de 

diferentes países han establecido límites máximos de concentración de elementos 

traza para un consumo seguro. Para este trabajo se seguirán las normas planteadas 

por el gobierno mexicano (NOM 242-SSA1, NOM 027-SSA1, 2009), la Administración 

de Drogas y Alimentos de Estados Unidos (US Food and Drug Administration, FDA) y 

la Organización Mundial de la Salud (OMS) para consumo de organismos marinos 

(Tabla 1). 
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Tabla .1 Límite máximo de la concentración de elementos traza establecido por la NOM 
242-SSA1, NOM 027-SSA1, la Administración de Drogas y Alimentos de 
Estados Unidos (US Food and Drug Administration, FDA) y la Organización 
Mundial de la Salud (OMS) para consumo de organismos marinos. p.h (peso 
húmedo). 

Elemento traza Concentración límite (p.h) 
(mg kg-1) 

Grupo de organismo 

Mercurio [CH3Hg]+ 1.0 
0.5 

Peces 
Otros organismos 

Cadmio 2.0 
0.5 

Moluscos 
Otros organismos 

 

 Las dosis de consumo, la edad de la persona, y las formas químicas de los elementos 

son algunos de los factores principales que determinan la ocurrencia y severidad de 

los efectos adversos a la salud humana (Zuluaga-Rodríguez et al., 2015). 

2.10.1. Efectos del mercurio 

En la Bahía de Minamata en Japón durante el periodo 1953-1960, la población de 

pescadores y sus familias que ahí habitaban fueron afectadas por los desechos de una 

fábrica (Chisso Corporation), que operaba desde el año 1932. Se estima que fueron 

vertidos aproximadamente 72 toneladas de componentes de mercurio. Esto provocó 

serios efectos en los animales (principalmente gatos) y posteriormente en mujeres 

embarazadas y los niños, debido a la ingesta de alimentos que contenían mercurio 

como peces y mariscos. Como consecuencia de los derrames de la fábrica, hubo más 

de 100 afectados por la toxicidad del mercurio y debido al impacto sobre la salud 

humana se les llamó a los efectos de la toxicidad del mercurio como Enfermedad de 

Minamata. 

Otros eventos de toxicidad por mercurio se repitieron en Niigata (10 años después del 

caso en Minamata), Irak (por el uso de fertilizantes) y en Brasil (en la extracción de 

oro), entre los más conocidos (Hoffmann et al., 1995).  

Luego de estas grandes intoxicaciones se han realizados múltiples investigaciones en 

la temática de elementos traza, fundamentalmente en mercurio, por la capacidad que 

tiene el [CH3Hg]+ de afectar directamente el cerebro y al feto en desarrollo debido a 

que su transporte a través del cuerpo es facilitado por un complejo formado por cisteína 
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(R-SH) que puede transferir Hg a la barrera placentaria y hematoencefálica (Harley et 

al., 2015). Entre las principales consecuencias reportadas se observan la 

degeneración de la corteza occipital y el cerebelo, lo que causa parestesia 

(sensaciones anormales de cosquilleo, calor o frío en la piel), ataxia (falta de 

coordinación), daño sensorial y pérdida de la memoria, síntomas auditivos, accidente 

cerebrovascular isquémico, demencia y depresión (Castro-González et al., 2008; Dietz 

et al., 2013). Además de atacar al sistema nervioso central, afecta la función renal, las 

células sanguíneas y el metabolismo de la vitamina D y el calcio. Los fetos en 

desarrollo, los bebés y los niños pequeños son especialmente vulnerables a los efectos 

del Hg en su desarrollo neuronal debido a que su cerebro y sistema nervioso todavía 

se están desarrollando y la barrera hematoencefálica es aún 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 selenoproteínas. 

Estas incorporan específicamente seleno-cisteína en sus sitios activos y son los 

responsables de todas las funciones biológicas atribuías al Se. Las principales 

selenoproteínas son la glutatión peroxidasa (GPx: principal antioxidante responsable 

de la protección de las células y tejidos contra el daño oxidativo), deiodinasas (su 

principal rol es la activación/inactivación de la hormona tiroidea), tiorredoxina 

reductasa (defiende a la mitocondria contra el daño oxidativo), entre otras (Muscatello, 

2009). Por tal motivo, la deficiencia de Se conlleva a la degeneración de varios órganos 

y tejidos, como resultado de la disminución de la expresión de las selenoproteínas. En 

humanos y otras especies, las deficiencias de Se están relacionadas principalmente a 

trastornos relacionados con el músculo cardiaco y las articulaciones. Incrementan el 

riesgo de infertilidad en hombres, cáncer de próstata, daño neurológico, 

cardiomiopatía, derrame cerebral o síndrome de muerte súbita en infantes (Kieliszek 

& Blazejak, 2016). 

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

puede producir una intoxicación o selenosis. Esta enfermedad muy poco frecuente en 
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humanos, aunque se reportó en China y Estados Unidos, no por consumos de 

productos marinos, sino por ingerir tabletas de suplementos alimenticios que 

presentaban concentraciones muy elevadas. Los síntomas que se observaron fueron 

nauseas, vómito, pérdida de cabello, uñas quebradizas, irritabilidad, fatiga y 

anormalidades en el sistema nervioso (Ralston et al., 2008). 

2.10.3. Efectos del cadmio 

La primera intoxicación masiva por cadmio que se conozca ocurrió en Toyama, Japón. 

Fue ocasionada por una gran actividad minera que contaminó ríos y campos de arroz. 

Se conoce como enfermedad Itai-Itai, la cual provoca insuficiencia renal y 

osteomalacia, causando fuertes dolores y debido a que los huesos están tan frágiles, 

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

En humanos y otros mamíferos, la absorción de cadmio se ve reforzada cuando hay 

deficiencias de calcio y hierro, así como por dietas bajas en proteínas; el cadmio es 

transportado por la sangre y se distribuye principalmente al hígado y riñón. Estos 

órganos son sus sitios principales de almacenamiento a largo plazo en el cuerpo; tiene 

una larga vida media, de 17 a 30 años en humanos. Afecta negativamente a varios 

órganos y tejidos, como: riñón (induce disfunción tubular renal, proteinuria e 

insuficiencia renal crónica), corazón (arteriosclerosis aórtica y coronaria, aumenta el 

colesterol y los ácidos grasos libres), pulmón (fibrosis), sistema esquelético, testículos, 

placenta, cerebro y el sistema nervioso central (SNC). El cadmio afecta al sistema 

nervioso central de niños; por lo tanto, trastornos neurológicos, tales como problemas 

de aprendizaje y la hiperactividad, pueden ocurrir. Sin embargo, debido a la protección 

de la barrera hematoencefálica, el efecto tóxico puede ocurrir solo cuando la 

exposición al Cd es antes de la formación de la barrera o con una disfunción de esta 

(Castro-González & 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 hematoencefálica (Gajdosechova et al., 2016).  

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

cancerígeno. Se ha asociado a cáncer de pulmones, próstata, páncreas, riñón y vejiga. 
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3. Problema científico e hipótesis 

Como se ha mencionado con anterioridad, en las últimas décadas los estudios de 

acumulación de elementos traza en los diferentes grupos animales han tenido gran 

auge, específicamente en las especies de alto nivel trófico como los tiburones. Debido 

a que son altamente susceptibles a la bioacumulación / biomagnificación de elementos 

potencialmente tóxicos del medio marino y son una ruta potencial de exposición 

humana a través del consumo. A pesar de que especies con alta demanda en las 

pesquerías, por lo general han tenido algún estudio desde el punto de vista 

toxicológico, hay que considerar que especies como A. pelagicus, P. glauca, S. 

zygaena que son altamente migratorias están expuestas a varias fuentes 

contaminantes que incorporan a sus organismos fundamentalmente por la dieta. 

Además, la bioacumulación de elementos traza puede ser muy variable incluso a nivel 

intraespecífico, pues depende de varios factores como: la disponibilidad del elemento 

en el hábitat, longitud de los organismos, tamaño corporal, edad, sexo, hábitos de 

alimentación y tasa de crecimiento (Jardine et al., 2013). De ahí la importancia de 

mantener estudios periódicos en especies con estas características y que puede 

resultar un riesgo potencial para el humano, fundamentalmente en zonas donde la 

pesca es una actividad económica fundamental, como lo es el caso de Bahía Tortugas 

en Baja California Sur, México. Sin embargo, en esta área solo se ha realizado una 

evaluación toxicológica en tres especies de rayas (Murillo-Cisneros et al., 2018).   

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

presente estudio, se plantea la siguiente hipótesis: 

Las especies de tiburones Alopias pelagicus, Prionace glauca y Sphyrna zygaena, en 

Bahía 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 bioacumulación y biomagnificación de mercurio, selenio y cadmio en el 

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

glauca y Sphyrna zygaena) del área de Bahía Tortugas, Baja California Sur, México. 

4.1. Objetivos específicos 

▪ Determinar las probables diferencias en la concentración de mercurio, selenio 

y cadmio en músculo e hígado en las tres especies de tiburones. 

▪ Determinar la relación entre la bioacumulación de mercurio, selenio y 

cadmio con la longitud y sexo en cada especie de tiburón.  

▪ Determinar las presas principales de cada especie de tiburón, sus niveles de 

mercurio, selenio y cadmio y conocer cuáles de estas influyen significativamente 

en la concentración 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. Área de estudio 

Las muestras se colectaron alrededor de Bahía Tortugas (27 ° 39′35 ″ N; 114 ° 52′35 ″ 

W), un pequeño pueblo ubicado en la costa occidental de Baja California Sur, México 

(Fig. 9). 

 

Figura 9. Ubicación del sitio de muestreo en Bahía Tortugas, Baja California Sur, 
México. 

 
Esta región se encuentra en una zona de transición 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; Martínez-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 (Martínez-Fuentes et al., 2016). Esta región es considerada 

un Centro de Actividad Biológica (CBA), la cual se define como: región relativamente 

pequeña en el océano, cuya característica más importante es la alta productividad 

biológica, que contrasta con el agua circundante, que trasciende a otros ecosistemas 

influenciada por procesos físicos como remolinos y afloramientos (Arreguín-Sánchez, 

2000). Esto resulta en altas concentraciones de biomasa de organismos, muchos de 
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ellos de importancia comercial. Además, estas concentraciones de biomasa suelen 

extenderse a ecosistemas circundantes, de ahí que la región es altamente productiva 

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

Además, la zona tiene importantes depósitos de fosforita (Riley, 1989), oro y tungsteno 

a lo largo de la costa (Salas, 1975). La riqueza en estos recursos sugiere que la pesca 

y la minería constituyen las principales actividades económicas de la región (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 midió en todos los individuos y 

el sexo se determinó 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 más 

de 196 cm de LT y los machos de más de 184 cm de LT se consideraron adultos en 

P. glauca (Carrera-Fernández 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 & 

Márquez-Farias, 2014). 

 

Tabla 2. Número de individuos de Alopias pelagicus, Prionace glauca y Sphyrna 
zygaena muestreados para los dos tejidos y años de muestreo. Nt: número 
total, Nh: número de hembras, Nm: número de machos  

 
Años 

Músculo Hígado 

 Nt Nh Nm Nt Nh Nm 

Alopias 
pelagicus 

 

2015, 2016 34 
 
 

28 

21 
 
 

13 

13 
 
 

15 

31 
 
 

14 

19 
 
 

5 

12 
 
 
9 

 

Prionace 
glauca 

2015, 2016, 
2017 

Sphyrna 
zygaena 

2015, 2017 16 4 12 18 6 12 
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De cada organismo se extrajeron aproximadamente 20 g de músculo (de la región 

dorsal cercana a la cabeza) e hígado. Los estómagos fueron conservados íntegros. 

Todas las muestras se mantuvieron congeladas a -20 °C en el Laboratorio de Ecología 

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 concentración de mercurio, selenio y cadmio, el trabajo de 

laboratorio consistió en tres fases: homogenización de las muestras, digestión y 

determinación de la concentración mediante espectrofotometría de absorción atómica, 

siguiendo el protocolo de la EPA (Environmental Protection Agency) (EPA, 2000). El 

procesamiento de las muestras se realizó en Laboratorio de Análisis y Monitoreo 

Ambiental del Departamento de Biociencias e Ingeniería del Centro Interdisciplinario 

de Investigaciones y Estudios sobre medio ambiente y Desarrollo (CIIEMAD-IPN). 

5.3.1. Homogenización de las muestras 

Las muestras se pesaron una vez que se encontraban descongeladas. Se tomaron 

aproximadamente 20g de tejido muscular y hepático de cada ejemplar, se 

deshidrataron hasta peso seco en una liofilizadora. El mismo procedimiento se realizó 

para las presas principales. Las muestras ya deshidratadas se maceraron en un 

mortero de porcelana y se almacenaron en frascos de plástico. Posteriormente se 

realizó el método de cuarteo, con el objetivo de homogenizar perfectamente la muestra 

para luego pasar al proceso de digestión. Este proceso se realizó para evitar sesgos 

en el análisis de cada muestra. 

5.3.2. Digestión de las muestras 

Para la digestión, se tomó una submuestra de aproximadamente 1g de cada muestra 

pulverizada, la cual se colocó en vasos de precipitado de 100 ml. A cada uno se le 

añadió 0.5ml de ácido nítrico (HNO3), 2.5ml de ácido clorhídrico (HCl) y 10ml de 

peróxido de hidrógeno (H2O2), éste último con el fin de eliminar cualquier residuo o 

materia orgánica y se dejaron reaccionar por un día por 24 h. Posteriormente se 

añadieron 5ml más de peróxido de hidrógeno (H2O2), se colocaron los vasos en 
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parrillas a temperatura controlada sin que llegaran al punto de ebullición, hasta lograr 

la completa digestión, la eliminación 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 solución por papel filtro de 100 micras, montado en 

pequeños embudos, esto con el fin de evitar el paso de residuos orgánicos que 

pudieran haber quedado, hasta obtener una solución final, la cual se aforó a 50 ml con 

agua desionizada. Posteriormente se almacenó en frascos de plástico para su 

posterior lectura en el espectrofotómetro de absorción atómica. 

5.3.3. Determinación de mercurio, selenio y cadmio por espectrofotometría de 

absorción atómica 

Para la determinación de mercurio y selenio se utilizó un espectrofotómetro de 

absorción atómica con generación de hidruro y flama AAS para la estimación 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 

operación del fabricante del equipo, se consideraron las condiciones del protocolo de 

operación del espectrofotómetro como son la lámpara específica de cátodo 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 sesión de lectura de las muestras, se determinó la curva estándar del 

espectrofotómetro, en el caso del mercurio se realizó con la adición de 0.005, 0.010, 

0.015, 0.020 y 0.025 mg/L a partir de una solución de mercurio de 1 mg/L y para el 

selenio con la adición 0.001, 0.002, 0.003, 0.004 0.005 mg/L a partir de una solución 

de selenio de 1mg/L. La lectura consistió en identificar la absorbancia de cada 

concentración. Esta lectura se realizó al accionar el sistema neumático (gas argón) 

que inyecta la solución de borohidruro de sodio (NaBH4) (3% diluido en 1% de 

hidróxido de sodio) en el frasco de reacción donde se encuentra la muestra en solución 

ácida (con ácido clorhídrico al 1.5%) y en el caso de la determinación de mercurio, se 

agregaron tres gotas de permanganato de potasio (diluido al 5%). En este frasco de 

reacción se formó el hidruro de mercurio al poner en contacto el borohidruro con la 
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muestra y se transportó hasta la celda de cuarzo, sobre el cual incide el haz luminoso. 

A partir de esta reacción 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 átomos libres de selenio. Para el cadmio la curva de calibración 

se preparó a partir de las siguientes concentraciones: 0.05, 0.1, 0.25, 0.50 y 1.00 mg/L 

con una solución de cadmio de 25 mg/L la cual a su vez se preparó a partir de una 

solución de 1000 mg/L. 

El cálculo se obtiene al transformar la absorbancia a concentración por medio de una 

regresión. Esta concentración es equivalente al peso de la muestra. El cálculo final se 

obtiene al relacionar la concentración 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 número de miligramos de mercurio en cada gramo de muestra 

(Elmer, 1994). 

Los valores de Hg y Cd se presentan en peso húmedo (p.h.) y los de Se en peso seco 

(p.s.) para compararlos con trabajos anteriores. Sin embargo, para la determinación 

de la relación molar Hg:Se, el cálculo se realizó sobre la base del peso húmedo. Para 

transformar los valores de concentración dados en peso seco a peso húmedo, se 

calculó el factor de humedad de cada muestra. Esto se obtiene al pesar los tejidos 

antes, y después del proceso de deshidratación, y a partir de una substracción de peso 

húmedo y peso seco de cada muestra registrada, se cuantifico el porcentaje de pérdida 

de agua durante este proceso. 

5.3.4. Validación 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 precisión. Los porcentajes de recuperación de 

Hg, Se y Cd durante el análisis fueron 95.47, 88.29 y 98.02%, respectivamente. 

5.4. Determinación de presas principales 

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

el taxón más bajo posible. Los peces parcialmente digeridos se identificaron con base 
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en la clave taxonómica de Allen & Robertson (1994) y Fischer et al. (1995 b, c). 

Asimismo, las presas en estado avanzado de digestión fueron identificadas utilizando 

las claves de Clothier (1950); mientras que los crustáceos fueron reconocidos 

comparándolos con las colecciones presentes en el Laboratorio de Ecología de Peces 

del CICIMAR - IPN, México y con base a Fischer et al. (1995a). Los cefalópodos fueron 

identificados utilizando las claves taxonómicas de Pinkas et al. (1971); Clarke (1986) 

y la colección de mandíbula (pico) en el Laboratorio de Ecología de Peces del 

CICIMAR - IPN, México. 

Para la determinación de las presas principales de cada especie de tiburón se realizó 

el método gravimétrico, el numérico y el de frecuencia de aparición para luego 

integrarlo en el cálculo del Índice de Importancia Relativa (IRI); calculado para evaluar 

la importancia de cada elemento en el espectro trófico 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 Numérico (N) (Hyslop, 1980): 

% N = n /NT * 100  

n = es el número total de cada presa identificada.  

NT = número total de presas de todas las especies. 

Método de Frecuencia de aparición u ocurrencia (FO) (Rosecchi & Novaze, 1987): 

% FO = N/ NT * 100  

N = Es el número de estómagos en el cual apareció un determinado tipo de presa.  

NT = Es el número total de estómagos analizados 

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

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

estudios  

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

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

calcular usando la fórmula, FB = [elemento] depredador / [elemento] presa.  

Los valores de FB> 1 denotan la presencia de un proceso de biomagnificación del 

elemento particular (Gray, 2002). En este caso, se calculó el FB para Hg, Cd y Se en 

los dos tejidos analizados. 

5.6. Evaluación de riesgos para la salud humana 

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

Se evaluó el riesgo para la salud humana asociados al consumo del músculo de las 

tres especies de tiburón en términos de la tasa de ingesta semanal estimada de Hg 

(TIS, mg kg−1) y la ingesta mensual estimada de Cd (TIM mg kg−1) utilizando la fórmula: 

TIS/TIM = CP × 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 niños. CM es la concentración del metal (Hg / Cd) expresada en peso húmedo 

(μg g− 1, p. h.), PC es el peso corporal (70 kg en hombres, 60 kg en mujeres y 16 kg 

en niños de 4 a 6 años) (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 tóxica que se puede ingerir sin presentar ningún riesgo para salud. La ESTP 

de Hg es 5.0 μg semana−1 kg−1 por peso corporal y está restringido a 2.45 semana−1 

kg−1 por peso corporal para mujeres embarazadas o en lactancia, porque los fetos y 

los niños menores de 10 años son más 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 estableció entrada mensual 

tolerable permisible (EMTP) de 25 μg mes−1 kg−1 por peso corporal (JECFA, 2011).  
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Para la comparación de estos dos parámetros se determinó la relación de la TIS 

respecto a ESTP expresado como porcentaje (TIS / ESTP x 100%). Valores próximos 

ó que exceden 100% son aquellos casos de exposición que exceden el valor de 

referencia ESTP y su consumo representa un riesgo para la salud (Health Canada, 

2007). 

Además, se calculó el consumo máximo 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. Proporción molar Hg:Se 

Para determinar la proporción molar, se obtuvo el número de moles de cada elemento, 

mediante la fórmula: 

Número de Moles= Gramos del elemento en la muestra / Peso atómico 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 atómico 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 calculó mediante la fórmula (Kaneko 

& Ralston, 2007): 

Se-VHB = (Proporción molar Se / Hg × Se total) - (Proporción molar Hg / Se × 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). 

 

 

 



 

29 
 

5.7. Análisis estadísticos 

La normalidad y homogeneidad de la varianza de los datos se evaluaron mediante la 

prueba de Kolmogorov-Smirnov. Para la comparación de medias entre juveniles y 

adultos y entre sexos, si los datos cumplieron con las premisas de las pruebas 

paramétricas se utilizó 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 transformación, se utilizó la prueba U de Mann-

Whitney para la comparación de medias. 

Para determinar la relación entre la concentración de los elementos traza y la talla de 

los organismos; así como, la posible relación entre la concentración de mercurio y la 

de selenio, se realizó un análisis de correlación lineal de Pearson (p <0,05). 

Todos los análisis 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 tiburón zorro analizados varió entre 77 y 293 

cm. Según 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. Bioacumulación de mercurio  

En el tejido muscular, la concentración promedio de mercurio fue de 0.76 ± 0.27 mg 

kg-1 variando entre 0.17 y 1.55 mg kg-1. 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 más 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 hepático, la concentración promedio de mercurio fue inferior a la observada 

en el músculo (0.37 ± 0.31 mg kg-1), variando entre 0.02 y 1.35 mg kg-1 (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 hígado tampoco se observaron correlaciones significativas entre longitud total y 

la concentración de Hg en ambos sexos (hembras: r=0.21, p=0.42; machos: r=0.48, 

p=0.12). 

6.1.2. Bioacumulación de selenio  

El selenio en el músculo tuvo una concentración promedio de 0.30 ± 0.30 mg kg-1 

(Tabla 3). Los valores individuales variaron de 0 a 1.09 mg kg-1. 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 encontró correlación significativa entre el largo total de los organismos y 

la concentración de selenio en el músculo, 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 observó correlación positiva significativa de Se 

vs Hg (r = 0.63, p <0.05). 

En el hígado, la concentración promedio general de selenio fue 2.45 ± 1.02 mg kg-1 

variando entre 1.14 y 5.42 mg kg-1. Entre los individuos juveniles y adultos (t=0.77, 

p=0.50), así como entre hembras y machos (t=1.61, p=0.11) no hubo diferencias 

estadísticamente significativas (Fig. 10b).  

No se encontraron correlaciones significativas entre la longitud total y las 

concentraciones de Se en el tejido hepático, tanto en machos (r=0.43, p=0.16) como 

en hembras (r=0.26, p=0.32). 

La proporción molar calculada en el músculo fue Hg:Se=1:0.2 y en el hígado de 

Hg:Se=1:5.47. 

6.1.3. Bioacumulación de cadmio 

La concentración media de cadmio en el tejido muscular fue de 0.18 ± 0.17 mg kg-1, 

variando entre 0 y 0.57 mg kg-1. Entre los individuos juveniles y adultos no se 

encontraron diferencias estadísticamente significativas (t=42.0, p=0.09). Sin embargo, 

la concentración entre sexos fue diferente, siendo los machos los que presentaron la 

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

No se encontraron correlaciones significativas entre el largo total de los tiburones y la 

concentración de cadmio en el músculo por sexos (hembras: r=0.28, p=0.25; machos: 

r=0.52, p=0.08). 

La concentración promedio de cadmio en el hígado fue de 86.53 ± 56.44 mg kg-1, 

variando entre 2.11 y 254.17 mg kg-1 (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 concentración de cadmio en el tejido 

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

 

Table 3.  Rango de concentración de mercurio, selenio y cadmio por sexo, estadio de 
madurez y promedio general (media ± desviación estándar) en el tejido 
muscular y hepático de A. pelagicus (p.h. peso húmedo, p.s. peso seco). 

  Hg 
(mg kg-1 p.h.) 

Se 
(mg kg-1 p.s.) 

Cd  
(mg kg-1 p.h.) 

M
ú
s
c
u
lo

 Machos  0.38 – 1.55* 0.4 – 1.09 0.0 – 0.57 

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 

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 

H
íg

a
d
o

 Machos  0.2 – 1.15* 1.14 – 5.42 2.11*– 254.18* 
Hembras  0.04 – 1.35* 0.0 – 0.0 13.58*– 237.92* 
Juveniles 0.05 – 0.49 1.14 – 2.48 2.11 *– 90.38 * 
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 límite máximo permisible para el consumo humano (Hg=1.0 
mg kg-1; Cd=0.5 mg kg-1) 
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Figura 10. a-c Concentración de mercurio, selenio, cadmio (media ± error estándar) en 
los tejido muscular y hepático de A. pelagicus, por sexo y estado de 
madurez (H: hembras, M: machos, J: juveniles, A: adultos, *diferencias 
significativas p <0,05). (La línea roja discontinua representa el límite máximo 
permisible para el consumo humano).   
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6.1.4. Presas principales de A. pelagicus 

Se analizaron 25 estómagos 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 (IRI%=96.25), crustáceos (IRI%=3.17) y moluscos 

(IRI%=0.57) (Fig. 11). 

 

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

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

∕sagax (%IRI=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 cefalópodos no 

fueron abundantes en la dieta en este estudio, se consideraron para los análisis de 

elementos traza porque en otras investigaciones este grupo ha sido importante en la 

dieta de A. pelagicus (Polo-Silva et al., 2009; Galván-Magaña et al., 2013). De los 

cefalópodos, Gonatus californiensis tuvo una mayor importancia relativa (%IRI=0.38); 

sin embargo, de esta especie no fue posible obtener muestras para determinar la 

concentración de elementos traza, por el grado de digestión que presentaba.  Por esta 

razón se utilizó la especie Lolliguncula diomedeae (%IRI=0.19) (Tabla 4). Los 
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individuos juveniles y adultos, hembras y machos presentaron el mismo patrón de 

alimentación (Tabla 4). 

Tabla 4. Especies principales en la dieta de A. pelagicus expresado en valores 
porcentuales del Índice de importancia relativa (%IRI) por juveniles, adultos, 
hembras y machos (En negritas el porcentaje total por grupo). 

Entidades IRI 
(Juveniles) 

IRI 
(Adultos) 

 
IRI 

(Hembras) 
IRI 

(Machos) 
IRI 

(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  1.5 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 

Crustáceos 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 (cefalópodos) 1.6 0.4  0.6 1.2 0.57 

 

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

Biomagnificación   

La langostilla P. planipes y la merluza Merluccius sp. fueron las especies de presa con 

la mayor acumulación de Hg (0.10 mg kg−1 y 0.05 mg kg−1 respectivamente) y se 

consideran los principales contribuyentes de Hg al tiburón zorro pelágico A. pelagicus. 

En el caso de Se, la sardina Sadinops sagax / caeruleus (0.17 ± 0.13 mg kg−1) y la 

merluza Merluccius spp. (0.17 ± 0.07 mg kg−1) presentaron las concentraciones más 

elevadas. Según las concentraciones de Cd solo hubo biomagnificación de la sardina 

a Alopias pelagicus en el tejido muscular (FB=1.83); sin embargo, en el tejido hepático 

el tiburón sí presentó una mayor concentración respecto a todas sus presas 

principales. El calamar Lolliguncula diomedeae tuvo el mayor valor de Cd, con 2.94 mg 

kg−1 (Tabla 5). 
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Tabla 5. Concentraciones de mercurio, selenio y cadmio (media ± desviación estándar) 
en las presas principales de A. pelagicus 

Presas Hg Se Cd 

Media        FB 
Músculo 

FB 
Hígado 

Media FB 
Músculo 

FB 
Hígado 

Media FB 
Músculo 

FB 
Hígado 

Sardinops 
sagax/ 
caeruleus  
(n = 6) 

0.01 
±0.005 

53.11 25.9 0.17 
±0.13 

1.77 14.3 0.1 
±0.13 

1.83 875.02 

Merluccius 
sp. 
(n = 2) 

0.05 
±0.03 

16.69 8.14 0.17 
±0.07 

1.8 14.60 0.24 
±0.26 

0.76 366.86 

Lolliguncula 
diomedeae  
(n = 1) 

0.03 24.5 11.9 0.06 4.87 39.26 2.94 0.06 29.37 

Pleuroncodes 
planipes  
(n = 1) 

0.10 7.24 3.53 0.33 0.9 7.22 0.44 0.41 195.45 

FB: factor de biomagnificación; Todos los valores en mg kg−1, Hg y Cd en peso húmedo 
y Se en peso seco; n: número de individuos. 

 

6.1.5. Evaluación toxicológica 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 límites 

tolerables. Los niños presentaron el mayor porcentaje de ingesta semanal promedio 

de mercurio en comparación con la ESTP (11.8%) con un consumo máximo permitido 

que se limita a 0.05 kg de carne de tiburón zorro pelágico. Sin embargo, un adulto de 

70 kg de peso corporal puede consumir un máximo de 0.46 kg por semana. Asimismo, 

respecto al Cd, los niños 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 
comparación con la ingesta tolerable provisional (semanal o mensual: % 
ESTP o % ESTP, respectivamente). Ingesta máxima permitida semanal o 
mensual de músculo de Alopias pelagicus, por grupo de personas. 

 Adultos 
(70 kg) 

Mujeres 
(60 kg) 

Niños 
(16 kg) 

% ESTP de Hg 0.74 2.1 11.8 
Ingesta máxima semanal de músculo (kg) 0.46 0.2 0.05 

% EMTP de Cd 0.14 0.2 1.1 
Ingesta máxima mensual de músculo (kg)    9.7 8.3 2.2 

 

6.2. Prionace glauca 

La longitud total de los organismos de Prionace glauca varió entre 62.6 y 336 cm, 

siendo el 89% de los organismos, juveniles. Con base en la clasificación por sexos, 13 

individuos fueron hembras y 15 machos. De todos los organismos no fue posible 

obtener muestras de hígado (N=14, Tabla 2). Respecto a este tejido todos los 

individuos fueron juveniles; cinco hembras y nueve machos. 

6.2.1. Bioacumulación de mercurio 

  En el tiburón azul la mayor concentración de Hg se encontró en el tejido muscular 

0.44±0.35 mg kg-1 variando entre 0.07 y 1.65 mg kg-1 (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-1, lo 

que implicó que se encontrara una correlación positiva entre el largo total y la 

concentración de mercurio (r=0.63; p<0.05). Se encontró correlación positiva 

significativa entre el largo total y la concentración de mercurio exclusivamente en los 

organismos machos (r=0.73, p<0.05). Para las hembras no se observó esta correlación 

(r=0.44; p=0.13).   

En el tejido hepático la concentración promedio de mercurio fue 0.02±0.02 mg kg-1 

variando entre 0.006 y 0.05 mg kg-1. 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 concentración de Hg en 

ninguno de los dos sexos en el hígado (hembras: r=0.44, p=0.46; machos: r=0.62, 

p=0.007). 

6.2.2. Bioacumulación de selenio 

El selenio en el músculo tuvo una concentración promedio de 0.53±0.44 mg kg-1, con 

valores individuales variando entre 0.04 y 1.8 mg kg-1. 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 concentración 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 hígado, la concentración promedio general de selenio fue 1.54±1.14 mg kg-1 

variando entre 0.12 y 4.4 mg kg-1. Entre los individuos hembras y machos (t=1.61, 

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

En el tejido hepático tampoco se observó correlación significativa entre la talla de los 

individuos y la concentración de selenio (hembras: r=0.60, p=0.28; machos: r=0.61, 

p=0.08). 

En el tejido hepático de los organismos machos se observó correlación positiva 

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

La proporción molar Hg:Se calculada en el músculo del tiburón azul, P. glauca fue 1:0.8 

y en el hígado 1:48. 

6.2.3. Bioacumulación de cadmio 

En el tejido muscular la concentración media de cadmio fue de 0.25±0.82 mg kg-1 

variando entre 0 y 4.36 mg kg-1. Entre los individuos hembras y machos no se 

encontraron diferencias estadísticamente 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 concentración de cadmio en el músculo (hembras: 

r=0.24, p=0.43; machos: r=0.22, p=0.44). 

En el hígado, la concentración promedio de cadmio fue de 1.50±0.72 mg kg-1 variando 

entre 0.4 y 2.61 mg kg-1 (Tabla 7). En este tejido no se observaron diferencias 

significativas entre sexos (t=0.04 p=0.96) (Fig. 12c). Tampoco hubo correlación 

significativa entre la talla y la concentración de cadmio de las hembras (r=0.70, p=0.18) 

y machos (r=0.61, p=0.08). 

Table 7.  Rango de concentración de mercurio, selenio y cadmio por sexo, estadio de 
madurez y promedio general (media ± desviación estándar) en el tejido 
muscular y hepático de P. glauca (p.h. peso húmedo, p.s. peso seco)  

  Hg 
(mg kg-1 p.h.) 

Se 
(mg kg-1 p.s.) 

Cd  
(mg kg-1 p.h.) 

M
ú
s
c
u
lo

 Machos  0.14 – 1.65*  0.13 – 1.66 0 – 4.36* 

Hembras      0.07 – 0.69       0.04 – 1.8        0 – 0.5 

Juveniles     0.07 – 1.35*      0.04 – 1.8 0 – 4.36* 

Adultos     0.37 – 1.65*        0.2 – 1.4      0.04 – 0.11 

Media general 0.44 ± 0.35 0.53 ± 0.44 0.25 ± 0.82 

H
íg

a
d
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* 
Media general     0.02 ± 0.02 1.54 ± 1.14 0.04 ± 0.07 

*Valores por encima del límite máximo permisible para el consumo humano (Hg=1.0 
mg kg-1; Cd=0.5 mg kg-1) 
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Figura 12a-c Concentración en tejido muscular y hepático de Prionace glauca por sexo. 
a) Mercurio; b) Selenio y c) Cadmio (H: hembras; M: machos) (límite máximo 
permitido para el consumo humano representado por una línea roja) 
 

6.2.4. Presas principales de P. glauca 

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

llenos, 96.5%). Se contabilizaron 19 entidades alimentarias y 111 organismos. Los 
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grupos principales en la dieta fueron: crustáceos (%IRI=71.11), moluscos 

(%IRI=26.08) y peces (%IRI=2.73) (Fig. 13).  

  

Figura 13. Grupos principales de presas de P. glauca determinadas por el método 
numérico (%N), gravimétrico (%P), frecuencia de aparición (%F) e Índice de 
importancia relativa (%IRI) 

 

La presa principal encontrada en los estómagos del tiburón azul fue la langostilla 

Pleuroncodes planipes (%IRI=70.33). A pesar de que los moluscos cefalópodos no 

fueron los más abundantes en la dieta en este estudio, se consideraron para el análisis 

de elementos traza debido a que, en otras investigaciones, este grupo ha sido 

importante en la alimentación de Prionace glauca (Hernandez-Aguilar et al., 2016; 

Maya-Meses et al., 2016). Además, para los cuatro individuos adultos de tiburón azul 

analizados, constituyó la presa principal (%IRI=95.76). La especie de cefalópodo con 

mayor importancia relativa fue Dosidicus gigas (%IRI=13.61). El calamar Sthenoteuthis 

oualaniensis fue importante en la dieta de los individuos machos (%IRI=11.95), pero 

debido al grado digestión que presentaban no se pudo obtener muestra para 

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

Entidades IRI 
(Juveniles) 

IRI 
(Adultos) 

 
IRI 

(Hembras) 
IRI 

(Machos) 
IRI 

(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 

Crustáceos 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 (cefalópodos) 1.96 95.76  6.19 26.69 22.5 

 

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

de Biomagnificación   

De las presas analizadas, la langostilla P. planipes fue la de mayor concentración de 

Hg (0.1 mg kg-1) y Se (0.33 mg kg-1), por lo que fue la especie que contribuyó con la 

mayor transferencia de estos elementos hacia el tiburón azul. Dosidicus gigas presentó 

la mayor concentración de Cd (2.2 mg kg-1); sin embargo, no ocurrió biomagnificación 

en ninguno de los tejidos analizados del depredador (Tabla 9). 

Tabla 9. Concentraciones de mercurio, selenio y cadmio (media ± desviación estándar) 
en las presas principales de P. glauca 

Presas Hg Se Cd 

Media        FB 
Músculo 

FB 
Hígado 

Media FB 
Músculo 

FB 
Hígado 

Media FB 
Músculo 

FB 
Hígado 

Pleuroncodes 
planipes  
(n = 1) 

0.1 4.4 0.2 0.33 1.60 4.66 0.44 0.56 3.40 

Dosidicus 
gigas (n=1) 

0.01 44 2 0.15 3.5 10.2 2.2 0.11 0.68 

FB: factor de biomagnificación; Todos los valores en mg kg−1, Hg y Cd en peso húmedo 
y Se en peso seco; n: número de individuos. 
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6.2.5. Evaluación toxicológica y de beneficios para la salud humana 

Los niños presentaron el mayor porcentaje de ingesta semanal promedio de mercurio 

en comparación a ESTP (6.85%), con un consumo máximo permitido que está limitado 

a 0.09 kg de carne de tiburón azul. Sin embargo, un hombre adulto de 70 kg de peso 

corporal puede consumir un máximo de 0.8 kg por semana del tiburón azul. Con 

respecto a Cd, los niños igualmente tenían 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 
comparación con la ingesta tolerable provisional (semanal o mensual: % 
ESTP o % ESTP, respectivamente). Ingesta máxima permitida semanal o 
mensual de músculo de Prionace glauca, por grupo de personas. 

 Adultos 
(70 kg) 

Mujeres 
(60 kg) 

Niños 
(16 kg) 

% ESTP de Hg 0.43 1.22 6.85 
Ingesta máxima semanal de músculo (kg)    0.8     0.3 0.09 

% EMTP de Cd 0.19  0.27 1.53 
Ingesta máxima mensual de músculo (kg)    7.1     6.1     1.6 

 

6.3. Sphyrna zygaena 

Todos los organismos muestreados de tiburón martillo Sphyrna zygaena fueron 

juveniles, con tallas entre 89.4 y 135 cm. Según las diferencias sexuales, seis fueron 

clasificados como hembras y 12 machos. 

6.3.1. Bioacumulación de mercurio 

La concentración promedio de Hg en el músculo fue de 0.13±0.04 mg kg-1 variando 

entre 0.06 y 0.19 mg kg-1. 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 observó correlación significativa entre la talla de los organismos y la 

concentración 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 hepático la concentración promedio de Hg fue inferior a la encontrada en 

músculo (0.01±0.01 mg kg-1). Los valores individuales variaron entre 0 y 0.025mg kg-1. 

Entre sexos no se encontraron diferencias significativas (t=0.6; p=0.5) (Fig. 14a). 

Igualmente, no se apreció correlación significativa entre la talla de los organismos y la 

concentración 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. Bioacumulación de selenio 

El selenio en el músculo tuvo una concentración promedio de 0.37±0.27 mg kg-1, los 

valores individuales variaron de 0.08 a 0.97 mg kg-1. No se observaron diferencias 

significativas entre sexos (t=0.59; p=0.56) (Fig. 14b).  

No hubo correlación significativa entre la talla de los individuos y la concentración de 

selenio muscular por sexo (machos: r=038, p=0.16; hembras: r=-0.11, p=0.71).  

En el hígado, la concentración promedio general de selenio fue superior a la 

encontrada en el tejido muscular del tiburón martillo, 2.70±1.08 mg kg-1 variando entre 

0.1 y 3.99 mg kg-1. Entre los individuos hembras y machos no hubo diferencias 

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

Se observó correlación negativa significativa entre el largo total y la concentración de 

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

Por sexos, no se encontró correlación significativa entre el largo total de los 

organismos y la concentración de selenio en el tejido hepático (hembras: r=-0.55, 

p=0.26) (machos: r=-0.52, p=0.07). 

La proporción molar Hg:Se calculada en el músculo del tiburón martillo, S. zygaena fue 

1:1.3 y en el hígado 1:174 . 
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6.3.3. Bioacumulación de cadmio 

En el tejido muscular la concentración media de cadmio fue de 0.04±0.07 mg kg-1 

variando entre 0 y 0.23 mg kg-1. Entre hembras y machos no se encontraron diferencias 

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

No hubo relación significativa entre el largo total de los organismos y la concentración 

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 hígado, la concentración promedio de cadmio fue de 0.01±0.02 mg kg-1 variando 

entre 0 y 0.09 mg kg-1. En este tejido no se observaron diferencias significativas entre 

sexos (U=38.5 p=0.96) (Fig. 14c). 

Igualmente, a lo ocurrido en el músculo, en el tejido hepático tampoco se observó 

correlación significativa entre la talla y la concentración de cadmio (hembras: r=-0.40, 

p=0.43; machos: r =-0.29, p=0.32). 
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Figura 14a-c Concentración en tejido muscular y hepático de Sphyrna zygaena por 
sexo. a) Mercurio; b) Selenio y c) Cadmio (H: hembras; M: machos) (límite 
máximo permitido para el consumo humano representado por una línea 
roja) 

 

6.3.4. Presas principales de S. zygaena 

Para la determinación de las presas principales de S. zygaena se analizaron 35 

estómagos, 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 

(%IRI=66.05), moluscos (%IRI=17.10) y crustáceos (%IRI=4.66) (Fig. 15). 

 

Figura 15. Grupos principales de presas de S. zygaena determinadas por el método 
numérico (%N), gravimétrico (%P), frecuencia de aparición (%F) e Índice de 
importancia relativa (%IRI) 

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

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

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

según el valor del %IRI se alimentan más de peces y crustáceos que las hembras. En 

las hembras se encontró como parte de su dieta los calamares Ancistrocheirus 

lesueurii (%IRI=11.23) y Onychoteuthis banksii (%IRI=6.72). Sin embargo, por el grado 

de digestión que presentaban estas presas no se pudo obtener muestras para 

determinar la concentración de elementos traza (Tabla 11). 
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Tabla 11. Especies principales en la dieta de S. zygaena expresado en valores 
porcentuales del Índice de importancia relativa (%IRI) por hembras y 
machos. (En negritas el porcentaje total por grupo). 

Entidades IRI 
(Hembras) 

IRI 
(Machos) 

IRI 
(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 crustáceos 8.73 0.14 2.06 

Crustáceos 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 (cefalópodos) 20.09 14.72 16.3 

 

 

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

de Biomagnificación   

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 presentó la mayor concentración de Se (1.58 mg kg-1); mientras la 

concentración más alta de Cd se observó en el calamar Lolliguncula sp. (2.98 mg kg-

1); sin embargo, no se observó biomagnificación 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 ± desviación 
estándar) en las presas principales de S. zygaena 

Presas Hg Se Cd 

Media        FB 
Músculo 

FB 
Hígado 

Media FB 
Músculo 

FB 
Hígado 

Media FB 
Músculo 

FB 
Hígado 

Scomber 
japonicus 
(n=1) 

0.09 1.44 0.11 1.58 0.23 1.70 0.2 0.2 0.05 

Atherinops 

sp. (n=2) 

0.05 2.6 0.05 1.13 0.32 2.39 ND - - 

Lolliguncula 
sp. (n=1) 

0.03 4.33 0.33 0.06 6.16 45 2.98 0.01 0.003 

Pleuroncodes 
planipes 
(n=1) 

0.1 1.3 0.1 0.33 1.12 8.18 0.44 0.09 0.02 

FB: factor de biomagnificación; Todos los valores en mg kg−1, Hg y Cd en peso húmedo 
y Se en peso seco; n: número de individuos; ND: no detectado. 

 

6.3.5. Evaluación toxicológica y de beneficios para la salud humana 

Los niños presentaron el mayor porcentaje de ingesta semanal promedio de mercurio 

en respecto a ESTP (2.06%), con un consumo máximo permitido sin que ponga en 

riesgo la salud limitado a 0.3 kg de carne del tiburón martillo. Sin embargo, un hombre 

adulto de 70 kg de peso corporal puede consumir un máximo de 2.6 kg por semana. 

Por otra parte, de acuerdo con las concentraciones de Cd en el músculo de esta 

especie de tiburón, los niños igualmente tenían el mayor porcentaje mensual de 

ingesta con respecto a EMTP (0.22%), pudiendo llegar a un consumo máximo 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 
comparación con la ingesta tolerable provisional (semanal o mensual: % 
ESTP o % ESTP, respectivamente). Ingesta máxima permitida semanal o 
mensual de músculo de Sphyrna zygaena, por grupo de personas 

 Adultos 
(70 kg) 

Mujeres 
(60 kg) 

Niños 
(16 kg) 

% ESTP de Hg 0.13 0.37 2.06 
Ingesta máxima semanal de músculo (kg)    2.6    1.1     0.3 

% EMTP de Cd 0.03 0.37 2.06 
Ingesta máxima mensual de músculo (kg)   49.1 42.1 11.1 

 

7. Discusión  

A pesar de que se han realizado varios trabajos para determinar la concentración de 

elementos potencialmente tóxicos en especies de tiburones como el zorro A. 

pelagicus, el azul P. glauca y el martillo S. zygaena (García-Hernández 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 vías de exposición humana a elementos esencial y no esenciales es 

a través de la alimentación; y los peces son una fuente de exposición importante al Hg, 

Se y Cd en humanos (Squadrone et al., 2014), particularmente especies de alto niveles 

tróficos como los elasmobranquios (tiburones y rayas), principalmente en México que 

es uno de los países más importantes en términos de producción pesquera y de 

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

7.1. Evaluación de la bioacumulación de mercurio (Hg) en tejidos de los 

tiburones A. pelagicus, P. glauca y S. zygaena 

La concentración promedio de Hg en tejido muscular y hepático de las tres especies 

de tiburón estudiadas fue inferior al límite máximo permisible para el consumo humano 

(1.0 mg kg-1), establecido para este tipo de organismos por diferentes agencias 

nacionales e internacionales, tales como la Administración de Alimentos y 

Medicamentos de los Estados Unidos (FDA), la Organización 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 áreas 

geográficas (Atlántico Norte, Pacífico Sur) para P. glauca y S. zygaena (López et al., 



 

51 
 

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-

Sánchez et al., 2011; Barrera-García 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 podrían tender a acumular una concentración mayor de 

elementos traza (Mackay & Fraser, 2000). Esto puede explicarse por distintos hábitos 

alimentarios en individuos jóvenes y adultos, mayores tasas de crecimiento en los 

juveniles que puede resultar en dilución y exposición más corta a los posibles 

contaminantes (Adams & McMichael, 1999).   

García-Hernández et al., (2007) en el Golfo de California y Le Bourng et al., (2018) al 

suroeste del Océano Índico, encontraron valores promedio de Hg en el músculo de A. 

pelagicus más altos que los observado en el presente estudio (1.30 ± 1.20 mg kg-1 y 

4.97 ± 3.57 mg kg-1, respectivamente). Estas discrepancias en las concentraciones 

pueden deberse principalmente a las diferencias en los hábitats en cuanto a su 

geología, aportes de fuentes contaminantes, cambios en la alimentación. En nuestra 

misma zona de estudio, Bahía Tortugas, solo había un trabajo publicado hasta el 

momento, relacionado con la concentración 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-1 en tres especies de rayas Myliobatis 

californica, Pseudobatos productos y Zapteryx exasperata (Murillo-Cisneros et al., 

2018). 

La concentración de Hg en las tres especies de tiburón (A. pelagicus, P. glauca y S. 

zygaena) fue mayor en el tejido muscular respecto al hepático. 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 músculo se considera un órgano 

importante para la acumulación de este metal por la afinidad del [CH3Hg]+ a los grupos 

tiol o grupo sulfhidrilo (-SH) de las proteínas, abundantes en este tejido (Taylor et al., 

2014). En alguno de los estudios en que se ha observado una mayor concentración de 

Hg en el hígado se ha relacionado con varios factores, por ejemplo, organismos que 
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han alcanzado la talla máxima, que pudieran estar relacionado con los diferentes 

requerimientos energéticos o nutricionales de tiburones grandes, cambios en la dieta 

o una alta actividad metabólica del tejido hepático (Endo et al., 2008; Gilbert et al., 

2015; Murillo-Cisneros et al., 2018).  

7.2. Evaluación de la bioacumulación de selenio (Se) en tejidos de los 

tiburones A. pelagicus, P. glauca y 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 tiburón analizadas las 

concentraciones de Se en el músculo e hígado estaban por debajo de los límites 

permitidos establecidos para el consumo humano por el Departamento de Salud de 

Australia (1.0 mg kg-1 peso húmedo) (Nauen, 1983) y de los EE. UU. (6.5 mg kg-1 peso 

seco) (Skorupa et al., 1996). Basado en esto, las especies de tiburón analizadas no 

representan un riesgo de intoxicación por Se. 

La concentración de Se en A. pelagicus, P. glauca y S. zygaena fue mayor en el tejido 

hepático 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 tiburón de Groenlandia Somniosus microcephalus 

(hígado=1.26 ± 0.625 mg kg-1, músculo=0.697 ± 0.247 mg kg-1), el cazón mamón 

Mustelus henlei (hígado=0.13 ± 0.05 mg kg-1, músculo= 0.03 ± 0.01 mg kg-1) (Corsolini 

et al., 2014; Medina-Morales et al., 2020, respectivamente).  Según Ogle et al. (1988) 

el hígado actúa como reservorio primario para la acumulación de Se, contribuyendo 

con los mecanismos de desmetilación y distribución del [CH3Hg]+, los cuales pueden 

ocurrir por efecto de las selenoproteínas del glutatión (GSH) que ayudan en la 

eliminación del Hg al excretarlo a través de la bilis como cisteína-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 hepático de los 

machos de P. glauca (r = 0.72, p <0.05). Esta relación pudiera atribuirse a que los 

elementos compiten por los sitios de unión de los grupos tiol de proteínas (Eisler, 2006) 

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

Existe literatura científica abundante sobre los posibles mecanismos de protección del 

Se contra la toxicidad del Hg, los cuales incluyen la redistribución o excreción del Hg 

en presencia de Se, la competencia por los sitios de unión entre ambos elementos, la 

formación del complejo Hg-Se, la conversión de las formas tóxicas a menos tóxicas de 

Hg y su prevención del daño 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 incrementó significativamente la transformación de [CH3Hg]+  

en Hg inorgánico, disminuyendo así la acumulación de [CH3Hg]+, que es la forma más 

tóxica.  

La relación entre estos elementos está 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 concentración de Se en 

el hígado es superior a la de mercurio la proporción 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 desintoxicación del mercurio. 

Terrazas-López 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 proporción molar que se encontró fue a la inversa, a excepción de 

S. zygaena (1:1.3). A. pelagicus presentó una proporción molar Hg:Se de 1:0.2 y P. 

glauca 1:0.8, por lo que no sería efectiva la posible protección del Se contra la toxicidad 

del Hg en este tejido. Escobar-Sánchez (2010) reportó igualmente para A. pelagicus 

una relación molar muy similar a la nuestra, 1:0.3. Escobar-Sánchez et al. (2010; 2011) 

encontraron una proporción molar Hg:Se diferente a 1:1 en S. zygaena y P. glauca, 

siendo también deficiente el selenio en estas especies. 

El músculo, es la parte del tiburón más consumida por el hombre y presentó una 

concentración de Hg inferior al límite máximo permisible para el consumo humano (1.0 

mg kg-1), es importante tener en cuenta la baja concentración 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 población más sensibles como son 

los niños, embarazadas y personas de avanzada edad.  

7.3. Evaluación de la bioacumulación de cadmio (Cd) en tejidos de los 

tiburones A. pelagicus, P. glauca y S. zygaena 

La concentración promedio de Cd en el tejido muscular de los tiburones zorro, azul y 

martillo fue inferior al límite máximo permisible para el consumo humano (0.5 mg kg-1), 

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 Mediterráneo, Nicollaus et al. (2016) en la región del Atlántico Norte. En México 

también varios autores coinciden en reportar bajas concentraciones de Cd en el tejido 

muscular; Vélez-Álvarez et al. (2013) encontraron una concentración promedio de 

0.0001 mg kg-1en Isurus oxyrinchus y Barrera-García et al. (2012) en P. glauca de 0.2 

± 0.12 mg kg-1 (Tabla 14). 

La concentración promedio de Cd fue mucho mayor en el tejido hepático respecto al 

muscular y por encima del límite máximo permisible para consumo humano (0.5 mg 

kg-1), a excepción de S. zygaena que fueron similares las concentraciones y por debajo 

del límite (músculo: 0.13 ± 0.04 mg kg-1, hígado: 0.01 ± 0.01 mg kg-1). Una de las 

razones de las bajas concentraciones en el tiburón 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 

concentración que organismos adultos.  

Las altas concentraciones de Cd en el hígado de tiburones han sido reportadas por 

varios autores (Storelli et al., 2003; Barrera-García et al., 2013; Alves et al., 2016; 

Terrazas-López et al., 2019) (Tabla 14). Este resultado podría deberse a que el Cd, 

entre otros metales, induce la síntesis de metalotioneínas en el hígado. La proteína de 

bajo peso molecular que se une a metales como el Cd forma un complejo no tóxico 

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

Aunque, el músculo y las aletas es lo más consumido en tiburones, en ocasiones 

también se usa el aceite de hígado (Eschmeyer & Fricke, 2015) y niveles 
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extremadamente altos de Cd pueden resultar en toxicidad humana. En la misma 

región, Baja California Sur, se reportaron valores altos de Cd en el hígado de los 

tiburones P. glauca (155 mg kg−1) (Barrera-García et al., 2013) y Carcharhinus 

falciformis (284.55 mg kg−1) (Terrazas-López et al., 2016). Estos autores sugieren que 

la distribución de Cd en esta región está estrechamente relacionada con los depósitos 

locales de fosforita (Mar & Okazaki, 2012) y los procesos de meteorización natural 

aumentan la biodisponibilidad del elemento (John & Leventhal, 1995). Además, los 

cefalópodos 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 tróficos altos, como los tiburones (Endo et al., 2015) y 

este (cefalópodos) constituye un grupo clave en la alimentación de las tres especies 

en estudio (Fig. 11, 13 y 15). 

7.4. Relación entre el sexo de los organismos y la concentración de elementos 

traza 

Algunos autores han reportado variaciones intraespecíficas que están relacionadas 

con diferencias en la concentración de elementos traza entre hembras y machos, lo 

cual se plantea que podría deberse a factores como los requerimientos energéticos, 

condiciones de madurez, uso de hábitat diferente y transferencia de los elementos de 

las hembras a sus embriones (Lyle 1986; Frías-Espericueta et al., 2015). Incluso se ha 

considerado que en algunas especies como Mustelus mustelus, la tasa de crecimiento 

de los machos es más 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 tiburón zorro A. pelagicus se 

encontraron diferencias significativas entre hembras y machos, específicamente en la 

concentración de Hg y Cd en el tejido muscular. Los machos presentaron la 

concentración promedio más alta (Fig.10a, c; Tabla 3). Según nuestros datos estas 

diferencias no deben estar relacionadas con segregación sexual, pues ambos sexos 

tienen el mismo patrón de alimentación, en cuanto a sus presas principales (Tabla 4). 

Esto pudiera ser un indicio de transferencia de elementos traza de madre a cría, como 

un mecanismo de desintoxicación de las hembras. Este fenómeno ha sido reportado 
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en varias especies de elasmobranquios con diferentes estrategias de reproducción, 

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 (CH3Hg+) de las hembras grávidas de perca 

amarilla Perca flavescens hacia sus huevos, pero también a las mitocondrias 

gonadales, lo que implica que se podía mantener una potencial de toxicidad en las 

madres. En algunos trabajos experimentales realizados en mamíferos se ha visto que 

las hormonas sexuales pueden estar relacionadas con diferencias en la concentración 

de metales entre género. Kimiko et al. (1987), en un experimento con ratas encontraron 

que los machos tenían mayor concentración de CH3Hg+ que las hembras, en el riñón, 

asociado a la influencia de la testosterona.  

7.5. Relación entre la talla de los organismos y la concentración de elementos 

traza 

Como se ha mencionado con anterioridad, se ha sugerido que la concentración de 

elementos traza en los tejidos tiende a incrementarse con el tamaño (probablemente 

con la edad) (Pinho et al., 2002; Branco et al., 2007) y el nivel trófico de los tiburones 

(Escobar-Sánchez et al., 2011). Gutiérrez-Mejía et al. (2009) sugieren, además, que la 

acumulación de un metal conforme a la talla (edad) es consistente con una baja 

capacidad reguladora; con una mayor absorción que la capacidad de excreción del 

metal. En nuestro estudio en el tiburón zorro A. pelagicus, se observó correlación 

positiva entre la concentración de Cd y la talla de los organismos en el tejido hepático 

de las hembras (r=0.56, p<0.05), mientras que en los machos también hubo una 

relación positiva, aunque no significativa. Igualmente, en el tiburón azul P. glauca se 

encontró correlación positiva significativa entre el largo total de todos los organismos 

y la concentración de Hg en el tejido muscular (r=0.63; p<0.05). Al separar el análisis 

por sexos, solo se observó esta correlación significativa en los individuos machos 

(r=0.73, p<0.05), debido a la presencia de dos organismos machos adultos con 

concentraciones más elevadas; todas las hembras fueron juveniles. 
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Branco et al. (2004) y Mársico et al. (2007), igualmente encontraron una correlación 

positiva entre la concentración de Hg y el tamaño (edad) para el tiburón azul debido a 

que, como otros tiburones, esta es una especie longeva, que está expuesta durante 

un largo período de tiempo al Hg ambiental incorporado principalmente de las presas 

que 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 y la concentración de Hg y Cd. Probablemente se deba a que no se contó 

con un rango de tallas suficientes que permita detectar los cambios de concentración 

a lo largo de la vida de estas especies de tiburones; el 100% de los individuos de 

tiburón martillo fueron juveniles. No obstante, en el tejido hepático de S. zygaena se 

encontró una correlación significativa entre la concentración de Se y la talla de los 

organismos, pero negativa (r=-0.52, p<0.05), la cual probablemente se deba a 

requerimientos metabólicos diferentes a medida que aumenta la talla de los individuos. 

Burger & Gochfeld (2011) también reportaron correlaciones negativas entre los valores 

de Se y la longitud de algunas especies de peces. 

7.6. Evaluación de las presas principales y Factor de Biomagnificación (FB) 

La alimentación contribuye significativamente a la concentración 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 concentración de un elemento se transfiere 

de un nivel trófico a otro superior incrementando su concentración, indica que ha 

ocurrido la biomagnificación del elemento (Gray, 2002). Esta biomagnificación está 

relacionada con el coeficiente de concentración de los tejidos de un depredador en 

comparación con el de su presa, ya que éstas también bioacumulan el elemento traza 

en sus tejidos. 

Debido a esta biomagnificación, se considera que los organismos que ocupan 

posiciones tróficas altas son susceptibles a contener altas concentraciones elementos 

traza. Por lo que, los hábitos alimenticios de los depredadores son muy importantes 

para determinar la biomagnificación del elemento, ya que afectan significativamente la 

bioacumulación de estos (Hall, 2002). Varios autores han constatado que diferencias 

en la concentración de elementos traza interespecíficas en un mismo hábitat e 
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intraespecíficas se ha debido fundamentalmente a diferencias en los hábitos 

alimenticios (Pinho et al., 2002; Escobar-Sánchez et al., 2011; Kim et al., 2016). 

 Analizando el Índice de Importancia Relativa (IRI), las tres especies de tiburones (A. 

pelagicus, P. glauca y S. zygaena) se alimentan de peces, crustáceos y moluscos 

cefalópodos (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 crustáceos para P. 

glauca.  

Para el tiburón zorro A. pelagicus la presa principal en nuestro estudio fue la sardina 

Sardinops caeruleus ∕sagax (%IRI=70.54). Sin embargo, en el Pacífico ecuatoriano han 

reportado que el grupo principal en la dieta de este tiburón son los cefalópodos, sin 

distinción de sexo y estadio de madurez (Polo-Silva et al., 2009; 2013; Galván-Magaña 

et al., 2013; Calle-Moran & Galván-Magaña, 2020).    

Las presas principales del tiburón martillo S. zygaena fueron pejerrey Atherinops sp 

(%IRI=13.11), la macarela Scomber japonicus (%IRI=10.33) y el calamar Lolliguncula 

sp (%IRI=9.85). Lo anterior coincide con Galván-Magaña et al., (1989), Smale & Cliff 

(1998), Castañeda & Sandoval (2004), Ochoa-Díaz (2009), quienes plantean que la 

alimentación de esta especie de tiburón se basa en cefalópodos 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 

cefalópodos debido a la mayor capacidad de nado y necesidades nutricionales, 

encontrando juveniles que se alimentan de cefalópodos más costeros y adultos de 

cefalópodos de hábitat mesopelágico (Bolaño, 2007). En nuestro estudio todos los 

tiburones martillos analizados fueron juveniles. 

La presa principal para el tiburón azul P. glauca fue la langostilla Pleuroncodes 

planipes (%IRI=70.33) y entre los cefalópodos, el calamar Dosidicus gigas 

(%IRI=13.61). Este último fue dominante en la dieta de los adultos. Hernández-Aguilar 

(2008) y Galindo-Rosado (2011) igualmente encontraron que estas fueron las presas 

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

P. planipes estuvo presente en la dieta de las tres especies de tiburón. Este es un 

crustáceo de hábitos pelágicos y bentónicos, muy abundante a lo largo de la costa 



 

59 
 

occidental de la Península de Baja California (Hernández-Aguilar, 2008; De Anda-

Montañez 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 tiburón en estudio, fue una de las presas que más aporte de 

Hg y Se tuvo a sus depredadores (Tablas 5, 9 y 12). Escobar-Sánchez et al. (2011) 

coinciden que P. planipes fue una de las especies principales en la alimentación del 

tiburón azul, sin embargo, no fue la que más aporte de Hg le dio al depredador. Estos 

autores atribuyen las bajas concentraciones encontradas en la langostilla, a que para 

su análisis fue procesada completamente, y probablemente en su exoesqueleto no 

exista una acumulación importante de Hg, debido a que uno de los mecanismos de 

desintoxicación que existe en este tipo de invertebrados es a través de la muda de su 

exosqueleto.  

Otro grupo clave en la biomagnificación de Hg en A. pelagicus   y S. zygaena fueron 

los peces (Tabla 5 y 12).  Se plantea que este es uno de los grupos que tardan más 

en digerirse, debido a la mayor cantidad de lípidos en sus músculos (Olson & Boggs, 

1986), y debido a estos lípidos, tienden a tener mayor concentración de Hg, el cual 

podría transferirse a sus depredadores. La sardina S. caeruleus ∕ sagax es la presa 

principal del tiburón zorro y es una especie con gran aporte energético, debido a la 

cantidad de lípidos reportados en el músculo, pero se encontraron bajas 

concentraciones de Hg (0.01 ±0.005 mg kg−1). Por otra parte, junto a Atherinops sp, 

Scomber japonicus es una de las especies de peces fundamentales en la dieta del 

tiburón martillo. Este es uno de los peces con mayor contenido lipídico, también 

considerado un nadador rápido y activo formador de cardúmenes grandes, y presa 

importante para varios depredadores (Galván et al., 1989). A pesar de su alto 

contenido lipídico, los niveles de Hg encontrados en el músculo son bajos (0.09 mg 

kg−1). Ambas especies de tiburón reflejaron bajas concentraciones promedios de Hg y 

en sus tejidos musculares (A. pelagicus: 0.76 ± 0.27 mg kg-1, S. zygaena: 0.13±0.04 

mg kg-1) no obstante, comparados con el de sus presas fue mayor en el depredador, 

por lo que ocurrió biomagnificación. Escobar-Sánchez (2010) encontró el mismo 

resultado para S. caeruleus ∕ sagax y S. japonicus, en este caso como presas del marlín 

rayado Kajikia audax. 
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Como se mencionó en el epígrafe anterior, los moluscos cefalópodos son 

considerados uno de los principales vectores de transferencia de Cd a los 

depredadores de alto nivel trófico. Bustamante et al. (1998) comprobaron que las altas 

concentraciones de Cd encontradas en vertebrados de alto nivel trófico estaban 

estrechamente relacionadas con el gran consumo de cefalópodos que presentaron 

elevados niveles de Cd en sus tejidos. Roldán-Wong et al. (2018) encontraron altos 

niveles de elementos potencialmente tóxicos en el pulpo Octopus hubbsorum en Baja 

California Sur. Según sus resultados en el manto las concentraciones de Cd estaban 

por debajo del límite máximo establecido para el consumo humano; sin embargo, 

alertaron en el consumo de la glándula digestiva de esta especie que sí presentaba 

niveles muy altos. 

Los cefalópodos como uno de los grupos presas fundamentales en la alimentación de 

A. pelagicus en nuestro estudio, es la razón principal que se puede atribuir a las altas 

concentraciones de Cd que se encontraron en el tejido hepático.  

Todas las especies presas que se analizaron presentaron concentraciones de Hg, Se 

y Cd por debajo de los límites establecidos para el consumo humano. Excepto, las dos 

especies de cefalópodos que se estudiaron Dosidicus gigas (Cd=2.2 mg kg-1) y 

Lolliguncula diomedeae (Cd=2.94 mg kg-1), las cuales se ubicaron por encima de 2.0 

mg kg-1 que es el límite máximo establecido para este grupo animal. Aspecto 

importante para tener en cuenta, porque además de ser presas de los tiburones 

también son altamente consumidos por el humano.  

7.7. Evaluación toxicológica y de beneficios para la salud humana    

Las concentraciones promedio de Hg y Cd encontradas en el músculo de A. pelagicus, 

P. glauca y S. zygaena, no deben representar un riesgo para la salud humana debido 

a su consumo, ya que se encuentran por debajo de los límites máximos establecidos 

(NOM-0242-SSA1-2009). Sin embargo, como medida de precaución, recomendamos 

que los niños como población más vulnerable, no consuman más de 0.05 kg de carne 

de tiburón zorro, 0.09 kg a la semana en el caso del tiburón azul y 0.3 kg si fuese 

únicamente de tiburón martillo. Para los adultos la ingesta puede ser mayor, pero con 

un límite para reducir posibles riesgos (Tablas 6, 10 y 13). En caso de no tener claridad 
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con la identificación de la especie de tiburón que se está consumiendo, lo más acertado 

sería que el consumo sea mínimo, en este caso menos de 0.05 kg a la semana por 

parte de la población 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 interacción entre 

estos elementos y valores < 1 indican que no puede ocurrir una mitigación efectiva de 

Se para reducir la toxicidad del Hg (Raymond & Ralston, 2004, 2009). Por el contrario, 

el hígado presentó un exceso molar de Se respecto al Hg indicando que el Se participa 

activamente en la formación de los complejos de inertes Hg-Se, reduciendo así la 

toxicidad de Hg (Ralston, 2008). En ambos tejidos del tiburón martillo se encontró un 

exceso molar de Se respecto al Hg. 

El valor de beneficio de Se medido a través del índice Se-HBV en el músculo del 

tiburón martillo S. zygaena resultó negativo (-0.02); sin embargo, este valor no es 

significativo debido a que la concentración de ambos elementos es similar. Debido a 

la baja concentración de Se, el consumo de este producto marino no representa ningún 

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 través del índice 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 trófico como el tiburón 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.  Comparación de concentraciones de mercurio, selenio y cadmio en diferentes especies de tiburones. (p. h: peso 
húmedo; p. s: peso seco) 

 

 

Especies Ubicación N Hg (p. h.) Se (p. s.) Cd (p. h.) Referencia 

 Músculo         Hígado Músculo   Hígado Músculo   Hígado 

En el mundo 
Lamna nasus Atlántico Noroeste 1 0.55 - - - - - Beckett & Freeman 

(1974) 
Lamna nasus Europa 71 0.886 - - - - - Attucci et al., (1986) 
Prionace glauca Canal de la Mancha, 

Reino Unido 
5 - - - - 0.45 0.25 Vas (1991) 

Galeus melastomus Aguas británicas y 
atlánticas 

7 - - - - 0.08 0.07 Vas (1991) 

Scymnorhinus licha Aguas británicas y 
atlánticas 

1 - - - - ˂0.02 ˂0.02 Vas (1991) 

Etmopterus spinax Aguas británicas y 
atlánticas 

1 - - - - 0.25 1.76 Vas (1991) 

Centrophorus 
granulosus 

Mediterráneo 33 0.48 -
8.37 

0.60 - 
10.15 

- - 0.06 1.76 Hornung et al. (1993) 

Etmopterus spinax Mediterráneo 8 1.83 - 
4.58 

1.97 - 2.97 - - 0.08 0.79 Hornung et al. (1993) 

Sphyrna zygaena Mediterráneo 4 12.15 
±4.60 

35.89 
±3.58 

3.24 
±0.36 

8.09 
±1.46 

0.03 
±0.005 

19.77 
±1.29 

Storelli et al. (2003) 

Carcharhinus 
limbatus 

Canadá 5 2.09 - - - - - Forsyth et al. (2004) 

Lamna nasus mar Céltico 12 - ˂0.006 – 
0.34 

- - - - Bendall et al., 2014 

Lamna nasus Atlántico Norte 33 0.84 
±0.46 

0.06 ±0.07 0.27 
±0.03 

0.56 
±0.28 

≤ 0.01 0.25 
±0.24 

Nicolaus et al., 2016 

Alopias pelagicus Suroeste del océano 
Indico 

- 4.97 
±3.57 

- - - - - Le Bourng et al., 
2018 
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Tabla 14. Continuación 

Todos los valores en mg kg-1; N = número de individuos 

Especies Ubicación N Hg Se Cd Referencias 
  Músculo     Hígado Músculo   Hígado Músculo   Hígado 

Costas Mexicanas          
Alopias pelagicus Golfo de California - 1.30 

±1.20 
- - - - - García-Hernández et 

al. (2007) 
Prionace glauca Baja California 

Sur 
 

38 
 

1.39 
±1.58 

 
- 

 
0.10 
±0.05 

 
- 

 
- 

 
- 

 
Escobar-Sánchez et al. 
(2011) 

Prionace glauca Baja California 
Sur 

35 - 0.22 
±0.35 

- 1.67 
±0.58 

- 34.66 
±29.61 

Barrera-García et al. 
(2013) 

Isurus oxyrinchus Baja California 
Sur 

20 391.17 0.0001 - - 0.0001 0.29 Vélez-Álvarez et al. 
(2013) 

Carcharhinus falciformis Baja California 
Sur 

20 - - - - 0.37 284.55 Terrazas-López et al. 
(2016) 

Carcharhinus falciformis Baja California 
Sur 

20 3.04 3.95 3.32 7.36 - - Terrazas-López et al. 
(2019) 

Sphyrna zygaena Baja California 
Sur 

31 0.98 
±0.92 

- - - - - Maz-Courrau et al. 
(2012) 

Sphyrna zygaena Baja California 
Sur 

48 5.23 3.39 2.19 4.88 - - Terrazas-López et al. 
(2019) 

Alopias pelagicus Baja California 
Sur 

34 0.76 
±0.27 

0.37 
±0.31 

0.30 
±0.30 

2.45 
±1.02 

0.18 
±0.17 

86.53 
±56.44 

Presente estudio 

Prionace glauca Baja California 
Sur 

28 0.44 
±0.35 

 

0.02 
±0.02 

0.53 
±0.44 

1.54 
±1.14 

0.25 
±0.2 

1.50 
±0.72 

Presente estudio 

Sphyrna zygaena Baja California 
Sur 

18 0.13 
±0.04 

 

0.01 
±0.01 

0.37 
±0.27 

2.70 
±1.08 

0.04 
±0.07 

0.01 
±0.02 

Presente estudio 

Límite Permisible          
FAO, 2003   1.0    0.5   
México, 2009   1.0    0.5  NOM-242-SSA1-2009 
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8. Conclusiones 

▪ Las concentraciones de Hg, Se y Cd se distribuyeron de manera diferencial en 

los tejidos muscular y hepático en A. pelagicus, P. glauca y S. zygaena. La 

concentración de Hg fue músculo>hígado y la del Se y Cd hígado> músculo. 

▪ 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 hábitat con el mismo 

patrón de alimentación. Los machos de A. pelagicus mostraron mayor 

concentración 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 segregación entre estos estadios de madurez. No obstante, sí se 

observaron correlaciones positivas entre la talla y las concentraciones de Hg en 

el músculo de P. glauca y de Cd en el hígado de A. pelagicus, manifestando un 

efecto de bioacumulación. Organismos más grandes, presentaron 

concentraciones mayores de estos elementos.  

▪ Las tres especies de tiburón analizadas tiene como grupos principales en su 

dieta a los peces, crustáceos y moluscos, pero en diferente proporción. La 

mayoría de las presas analizadas presentan concentraciones de Hg y Se más 

bajos que sus depredadores en el tejido muscular, evidenciando que los niveles 

tróficos altos poseen una mayor cantidad de estos elementos 

(biomagnificación).  

▪ Los cefalópodos presentaron concentraciones de Cd por encima del límite 

establecido para consumo humano (2.2 mg kg-1), por lo que puede constituir un 

riesgo para la población local que los consume. Las altas concentraciones de 

Cd presentes en el hígado de los tiburones y los valores del factor de 

biomagnificación (FB) calculados producto de una dieta rica en moluscos 

cefalópodos, reflejan la alta disponibilidad de Cd (insumo natural) en la región 

de estudio. 

▪ El consumo de carne (músculo) 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 están por debajo de los límites máximos 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 específicos de la población, como las comunidades 

pesqueras, incluyen más peces (en relación con el promedio general de la 

población) en sus dietas, por lo que el nivel de riesgo es difícil de evaluar en 

función de especies individuales. Se necesitan más detalles sobre la tasa de 

ingesta de elasmobranquios en estas comunidades para evaluar 

adecuadamente el nivel de riesgo. Además, resulta importante manejar con 

cautela está información y hacer uso de las dosis recomendadas de consumo, 

principalmente por los sectores vulnerables de la población (niños y mujeres 

embarazadas), ya que la concentración de Se en el tejido muscular es 

insuficiente para cumplir con su función biológica y el proceso de 

desintoxicación. 

 

9. Recomendaciones 

▪ Determinar concentración de elementos traza en hembras adultas, embriones 

y neonatos del tiburón 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. glauca y S. zygaena para hacer una valoración 

más adecuada de la posible relación de la talla de los organismos con la 

concentración de elementos traza. 
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