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RESUMEN 

Los tiburones Carcharhinus falciformis, Prionace glauca, Sphyrna zygaena e 

Isurus oxyrinchus son recursos pesqueros importante en México, los cuales son 

utilizados para consumo humano. En la costa occidental de Baja California Sur, se 

han reportado altas concentraciones de metales pesados en tejidos de tiburones. 

Los elasmobranquios al ocupar posiciones superiores en las cadenas tróficas, 

pueden biomagnificar metales tóxicos. Además estos elementos pueden 

bioacumularse conforme los organismos se desarrollan. El cobre, cadmio, plata y 

el zinc son metales pesados que al superar la tolerancia permitida, causan 

toxicidad hacia el humano y otros organismos. El cobre y el zinc  son necesarios 

para los organismos. El uso de los isótopos estables permite conocer los  niveles 

tróficos asociados a los  niveles de toxicidad más altos en los elementos. Se 

analizó la concentración de elementos potencialmente tóxicos para el humano.  El 

C. falciformis fue en músculo (Cu=0.021, Cd=0.041, Ag=0.017, Zn= 2.183) mg kg-

1; riñón (Cu=0.236, Cd=1.822, Ag=0.175, Zn=5.346) mg kg-1; hígado (Cu=0.388, 

Cd=13.214, Ag=0.064, Zn=5.367) mg kg-1 y sangre (Cu=0.042, Cd=0.023, 

Zn=0.413) mg kg-1. En I. oxyrinchus, músculo (Cu=0.017, Cd=0.014, Ag=0.025, 

Zn=1.074) mg kg-1; riñón (Cu=0.044, Cd=0.013, Ag=0.053, Zn=2.242) mg kg-1; 

hígado (Cu=0.505, Cd=0.077, Ag=0.021, Zn=2.797) mg kg-1 y sangre (Cu=0.026, 

Cd=0.002, Zn=0.358) mg kg-1. En P. glauca, músculo (Cu=0.023, Cd=0.022, 

Ag=0.029, Zn=3.795) mg kg-1; riñón (Cu=0.14, Cd=0.167, Ag=0.068, Zn=4.044) 

mg kg-1; hígado (Cu=0.132, Cd=3.646, Zn=1.53) mg kg-1 y sangre (Cu=0.007, 

Cd=0.126, Zn=0.367) mg kg-1. En S. zygaena, músculo (Cu=0.016, Cd=0.025, 

Ag=0.042, Zn=3.075) mg kg-1; riñón (Cu=0.180, Cd=3.474, Ag=0.535, Zn=5.415) 

mg kg-1; hígado (Cu=0.201, Cd=5.784, Ag=0.14, Zn=8.542) mg kg-1 y sangre (Cu= 

0.022, Cd= 0.020, Zn= 0.374) mg kg-1. Se observó una relación entre las 

concentraciones de metales pesados y la talla debido a las diferencias fisiológicas 

y el crecimiento de las especies.  La relación observada entre la concentración de 

elementos Cu (P. glauca sangre y riñón: r2=0.669, p= 0.007; r2=0.672, p=0.045) Cd 

(P. glauca riñón: r2=0.491, p=0.035; S. zygaena músculo: r2=0.238, p=0.029), Ag 

(I. oxyrinchus riñón: r2=0.356, p=0.006 P. glauca sangre: r2=0.559, p=0.003) y Zn 

(I. oxyrinchus riñón: r2=0.216, p=0.045) y los valores de 15N se deben a 

diferencias en la dieta y áreas de alimentación, así como a procesos de 

asimilación y excreción. El músculo y la sangre presentaron valores por debajo de 

los límites permisibles para consumo humano; mientras que el riñón y el hígado 

los superaron, sin embargo estos no son consumidos por lo que no representan un 

riesgo de salud para el humano.  

Palabras clave: Tiburones, metales pesados, tejidos, dieta, isótopos estables, 

Baja California Sur. 
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ABSTRACT 

Sharks Carcharhinus falciformis, Prionace glauca, Sphyrna zygaena and Isurus 

oxyrinchus are important fishing resources in Mexico, which are used for human 

consumption. On the western coast of Baja California Sur, high concentrations of 

metals have been reported in shark tissues. By occupying higher positions in the 

trophic chains, elasmobranchs can biomagnify toxic metals. Furthermore, these 

elements can bioaccumulate as organisms develop. Copper, cadmium, silver and 

zinc are heavy metals that, when exceeding the permitted tolerance, cause toxicity 

to humans and other organisms. Copper and zinc are metals that are necessary for 

organisms. The use of stable isotopes allows to know the trophic levels associated 

with the highest levels of toxicity in the elements. The concentration of elements 

potentially toxic to humans was analyzed. C. falciformis was in muscle (Cu = 0.021, 

Cd=0.041, Ag=0.017, Zn=2,183) mg kg-1, kidney (Cu=0.236, Cd=1,822, Ag=0.175, 

Zn=5,346) mg kg-1, liver (Cu=0.388, Cd=13.214, Ag=0.064, Zn=5.367) mg kg-1, 

and blood (Cu=0.042, Cd=0.023, Zn=0.413) mg kg-1. For I. oxyrinchus muscle 

(Cu=0.017, Cd=0.014, Ag=0.025, Zn=1,074) mg kg-1, kidney (Cu=0.044, 

Cd=0.013, Ag=0.053, Zn=2,242) mg kg-1, liver (Cu=0.505, Cd=0.077, Ag=0.021, 

Zn=2.797) mg kg-1, and blood (Cu=0.026, Cd=0.002, Zn=0.358) mg kg-1. P. glauca 

muscle (Cu=0.023, Cd=0.022, Ag=0.029, Zn=3,795) mg kg-1, kidney (Cu=0.14, 

Cd=0.167, Ag=0.068, Zn=4,044) mg kg-1, liver (Cu=0.132, Cd=3.646, Zn=1.53) mg 

kg-1, and blood (Cu=0.007, Cd=0.126, Zn=0.367) mg kg-1 and S. zygaena muscle 

(Cu=0.016, Cd=0.025, Ag=0.042, Zn=3,075) mg kg-1, kidney (Cu=0.180, 

Cd=3,474, Ag=0.535, Zn=5,415) mg kg-1, liver (Cu=0.201, Cd=5,784, Ag=0.14, 

Zn=8,542) mg kg-1, and blood (Cu=0.022, Cd=0.020, Zn=0.374) mg kg-1. A 

relationship between heavy metal concentrations and height was observed due to 

physiological differences and species growth. The observed relationship between 

the concentration of Cu elements (P. glauca blood and kidney: r2=0.669, p=0.007; 

r2=0.672, p=0.045) Cd (P. glauca kidney: r2=0.491, p=0.035; S. zygaena muscle: 

r2=0.238, p=0.029), Ag (I. oxyrinchus kidney: r2=0.356, p=0.006 P. glauca blood: 

r2=0.559, p=0.003) and Zn (I. oxyrinchus kidney: r2=0.216 , p=0.045) and the 15N 

values are due to differences in diet and feeding areas, as well as assimilation and 

excretion processes. Muscle and blood presented values below the permissible 

limits for human consumption; while the kidney and the liver surpassed them, 

however these are not consumed so they do not pose a health risk to humans. 

 

Key words: Sharks, heavy metals, tissues, diet, stable isotopes, Baja California 

Sur.  
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INTRODUCCIÓN 

Los tiburones son organismos con importancia ecológica y económica, por lo que 

conocer el tipo de hábitat y sus hábitos alimenticios permitirá entender una parte 

importante del funcionamiento trófico y el flujo de energía en el ecosistema (Matich 

et al. 2011). 

Los isótopos estables de carbono y nitrógeno son trazadores químicos de la 

dieta y el hábitat trófico de las especies (Kiszka et al. 2014). El análisis  isotópico 

(13C y 15N) de diferentes tejidos ha sido utilizado para investigar el tipo de dieta 

(Domi et al. 2005; MacNeil et al., 2005; Borrell et al. 2011) y el nivel trófico, en 

diferentes tiempos de vida, ya que cada tejido representa un tiempo determinado 

de tasa de recambio en los tejidos (Fisk et al. 2002; Estrada et al. 2003; MacNeil et 

al. 2006; Logan y Lutcavage, 2010). El 15N es un indicador del tipo de recurso 

trófico utilizado en la dieta asimilada y de la posición trófica (Post, 2002); mientras 

que, el 13C permite conocer la fuente original de carbono en la cadena trófica 

(DeNiro y Epstein, 1981).  

Muchas especies de elasmobranquios son utilizados para el consumo 

humano y son importantes en la pesquería artesanal de la costa occidental de la 

península de Baja California y Golfo de California (Downton-Hoffmann, 2007; 

Cartamil, et al. 2011; Ramírez, 2013). En estas regiones, para algunas especies 

de elasmobranquios, se ha documentado la presencia de elementos 

potencialmente tóxicos (Murillo-Cisneros, 2014). Debido a que los 

elasmobranquios ocupan posiciones superiores o son depredadores tope en las 

cadenas tróficas, son susceptibles a acumular elementos que pueden resultar 
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tóxicos a ciertas concentraciones, i.e. Cd, Ag, Cu, Zn, entre otros (Maz et al. 2011; 

Murillo-Cisneros, 2014; Taylor et al. 2014; Endo et al. 2015).  

El Cd  y Ag son metales pesados que se encuentran en los organismos en 

pequeñas cantidades, una vez que superan los niveles de tolerancia  causan 

toxicidad en los seres vivos (Murillo, 2014). La intoxicación por Cd puede causar 

enfermedades como neumonía o enfisemas, disfunción renal y cáncer en próstata 

y testicular (Mancera y Álvarez, 2006). De igual forma, este elemento afecta 

principalmente órganos como el hígado y riñón, donde presenta sus mayores 

concentraciones (Murillo, 2014). Sin embargo, también puede afectar pulmones, 

páncreas, testículos, músculo y sistema óseo (Mancera y Álvarez, 2006). Por esto 

mismo se ha establecido, a través de organizaciones como la Organización 

Mundial de la Salud  e instituciones gubernamentales, a través de la Norma Oficial 

Mexicana (NOM-242-SSA1, 2009), mediciones en peces que tengan 

concentración > 0.5 μg g-1 de peso húmedo de Cd, no deben de ser consumidos 

por el ser humano.  

En el caso de Ag, su intoxicación puede causar argiria, la cual es una 

coloración azul-gris de la piel u otros órganos (ATSDR, 1990). La Agencia para la 

Protección Ambiental de Estado Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) 

recomienda no ingerir más de 0.1 mg Kg-1 (Juárez, 2020). 

Por otra parte, el Cu y Zn son elementos esenciales, los cuales son 

necesarios para la vida, presentándose en concentraciones muy pequeñas. Sin 

embargo, estos elementos traza pueden ser tóxicos cuando se encuentra en la 

dieta a niveles ligeramente superiores a los requeridos en la nutrición y si estos no 

son excretados del organismo (Murillo-Cisneros, 2014). En el caso del Zn, se 
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puede llegar a la intoxicación con ingestas de 10 a 15 veces más alto a lo 

necesario para el organismo (200 a 800 mg/día, Johnson, 2018). Esto puede 

ocasionar calambres digestivos, náuseas y vómitos. Las exposiciones por tiempos 

prolongados pueden producir anemia y problemas reproductivos. Sí este es 

inhalado en gases puede ocasionar la denominada fiebre de metal (Juárez, 2020). 

Por esto mismo la EPA, no recomienda la ingesta de alimentos que contengan > 5 

mg kg-1 (Juárez, 2020).  

El Cu es uno de los metales más utilizados en la industria, ya que tiene un 

sin número de usos, debido a sus propiedades físicas y químicas (Juárez, 2020).  

Cuando este elemento se encuentra en estado de oxidación o como catión (+2) y 

se utiliza en forma de sales de cobre, para plaguicidas, fungicida, rodenticidas y 

alguicidas (Moreno-Graw, 2003), por lo que puede llegar a ser tóxico. Una 

exposición aguda a las sales de cobre puede causar una intoxicación aguda que 

deriva en síntomas similares a la gripe y se caracteriza por fiebre, escalofríos, 

mialgias, vómitos y leucocitosis (Cabrera et al. 2014). Signos más graves de 

toxicidad aguda por Cu incluyen daño hepático severo, falla renal, coma y muerte 

(Cabrera et al. 2014). La Agencia de Protección Medioambiental impuso la pauta 

sanitaria para la máxima concentración de Cu en el agua de 1.3 mg L-1 y por la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) la concentración de 2 mg L-1 (Bremner, 

1998). 

Por otro lado, la principal fuente de elementos traza en el humano es a 

través de la comida. Esta es la vía en que estos elementos se incorporan y se 

acumulan en los organismos (Vega, 2018). Los alimentos marinos son importantes 
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en la dieta humana en México y en el mundo, ya que representan una de las 

principales fuentes de proteína (Plessi et al. 2001). 

A diferencia de otros países el consumo de músculo de pescado es bajo (26 

g persona-1 día-1) en el territorio mexicano. De igual forma el consumo de 

músculo de tiburón no es muy elevado, CONAPESCA (2013) menciona que es 

alrededor de 0.23 kg per cápita. Escobar (2014), menciona que gracias a estos 

bajos niveles de consumo, los riesgos a altas exposiciones de metales pesados 

son mínimos. Sin embargo, hay sectores susceptibles de la población como las 

comunidades costeras que tienen acceso limitado a otras fuentes de proteína, y en 

especial niños y mujeres embarazadas son el sector más expuesto (Murillo-

Cisneros, 2014) 

Por ello, el objetivo del presente estudio es determinar la concentración de 

Cu, Cd, Ag, Fe y Zn en cuatro especies de tiburones con importancia económica 

en la región de Baja California Sur, México, y a nivel nacional: Carcharhinus 

falciformis, Isurus oxyrinchus, Prionace glauca y Sphyrna zygaena, para 

establecer si sus concentraciones se encuentran dentro del límite permisible para 

consumo humano establecido por la NOM 242 y la organización mundial de la 

salud (OMS). Por otra parte, se analizará la relación entre la posición trófica, 

basado en el análisis de isótopos estables de N y la concentración de metales 

pesados en tejido muscular y sangre de cada especie de tiburón. Por último se 

buscará si existe una relación entre las zonas de alimentación, a partir de isótopos 

estables de C, y los tipos de dieta con los niveles de concentración de Cu, Cd, Ag,  

y Zn en las cuatro especies ya mencionadas. 
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ANTECEDENTES 

Isótopos estables de carbono y nitrógeno 

Se han realizado diversos estudios de ecología trófica e isótopos estables de 

elasmobranquios en Baja California Sur. Cabrera et al. (2010) analizaron la dieta 

del tiburón piloto (Carcharhinus falciformis), utilizando los valores de 
13

C y 
15

N y 

contenidos estomacales. Estos autores indicaron que esta especie consume 

presas oceánicas y pelágicas. Mientras que, el tiburón azul (Prionace glauca),  

tuvo  una dieta principal de crustáceo Pleuroncodes planipes y los cefalópodos 

Gonatus californiensis y Ancistrocheirus lesueurii (Hernández et al., 2016). En la 

costa occidental de Baja California Sur y Golfo de California, Sphyrna zygaena  fue 

descrito como un depredador especialista costero y oceánico, con base en 

contenido estomacal e isótopos estables de carbono y nitrógeno (Ochoa-Díaz 

2009).  

 Velasco (2005), realizó un estudio sobre I. oxyrinchus en la costa occidental de 

Baja California Sur para conocer sus hábitos alimenticios y valores de 13C y 15N. 

Las presas más importantes fueron Prionotus albirostris y Scomber japonicus. 

Para la comparación entre sexos no se encontraron diferencias; mientras que 

entre estadios de madurez si se encontraron. A partir de 15N se reportaron 

valores característicos de un depredar tope, tanto en juveniles (μ=18.10 ‰ ± 0.82) 

como en adultos (μ= 18.72 ‰ ±0.57). Por áreas geográficas los valores de 15N 

presentaron variaciones, indicando una diferencia en la alimentación y por efecto 

de latitud. 
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Maya (2016), a partir del análisis de isótopos estables de C y N en P. glauca (15N= 

17.21 ±0.37‰ y 13C=-17.24 ± 0.37‰ y en I. oxyrinchus (15N= 18.20±0.40 y 13C= -

16.68 ± 0.46‰), reportó un bajo traslapo trófico, debido al consumo de especies 

presas diferentes y un diferente uso de hábitat. Describe a I. oxyrinchus como un 

depredador generalista que se alimenta en zonas pelágicas costeras y a P. glauca 

como un depredador especialista que se alimenta en zonas pelágicas oceánicas. 

 

Concentración de elementos traza 

 La concentración de elementos traza ha sido estudiada en diferentes organismos 

marinos; sin embargo, en los elasmobranquios han recibido menor atención, por lo 

que existen pocos trabajos de investigación en el Pacífico mexicano. 

    Las concentraciones de Hg, Cd y Se en el músculo de diferentes especies 

de rayas se encontraban por debajo del límite para consumo humano, usando la 

norma mexicana y la OMS (Murillo, 2014). En la costa occidental de Baja 

California Sur, los niveles de Cd en C. falciformis fueron de 529 μg g−1 peso 

húmedo en hígado y para músculo de 0.37 μg g−1 peso húmedo, las 

concentraciones fueron mayores a los permisibles para consumo humano en la 

costa occidental de Baja California Sur (Terrazas et al. 2016). En la costa de 

Jalisco, el tejido muscular y hepático de C. falciformis tuvieron concentraciones 

Hg, Cd y Cu que rebasaron los límites permisibles para consumo humano (Vega, 

2018). 

En las costas de Japón, el tiburón Galeocerdo cuvier, las  concentraciones 

de Hg, Cd, Zn y Cu en hígado y de Hg y los valores de 13C y 15N en músculo 
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dorsal no reflejaron diferencias entre sexos. Las mayores concentraciones de 

estos elementos se encontraron en el hígado (Tetsuya-Endo, 2015). 

 

JUSTIFICACIÓN 

Diversas especies de elasmobranquios, entre ellas las especies estudiadas, son 

utilizadas para consumo humano a escala regional y local en la península de Baja 

California y México. Sin embargo, se desconocen si los niveles de Cu, Cd, Ag y Zn 

en estas especies se encuentren dentro de las normas recomendadas para 

consumo humano. El Cd y Ag son elementos tóxicos; mientras que, el Cu y Zn son 

elementos esenciales en bajas cantidades, pero que pueden volverse tóxicas en 

altas concentraciones, causando efectos en la salud humana en cualquier etapa 

de vida. Por ello es importante evaluar las concentraciones de estos elementos 

para conocer el grado de toxicidad en estas especies de consumo humano. Por 

otra parte, se desconoce si el ambiente pelágico en el cual se alimentan, 

contribuye a la incorporación de estos elementos a los tejidos de los 

elasmobranquios. La bioacumulación y biomagnificación se podrán observar, a 

partir de la relación entre la concentración de elementos con el nivel trófico y los 

valores  isotópicos de nitrógeno y carbono,  para establecer el posible origen de 

estos elementos.  

 

HIPOTESIS 

Considerando que las cuatro especies de tiburón comparten el mismo hábitat y 

hábitos alimenticios, se espera que estas especies presenten alta concentración 

de Cu, Cd, Ag y Zn aportados de forma natural y antropogénica al ambiente 
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marino. Mientras que la relación con el nivel trófico y la composición isotópica, nos 

indicará si la dieta y el hábitat en la que se alimenta y contribuyen a la 

bioacumulación y biomagnificación de estos elementos. 

 

OBJETIVO GENERAL  

Determinar la concentración de Cu, Cd, Ag y Zn en sangre, músculo, hígado y 

riñón, y observar la contribución de estos elementos en la dieta y área de 

alimentación a partir de la relación entre las concentraciones de elementos y la 

composición isotópica de N y C en sangre y músculo en cuatro especies de 

tiburones  de la costa occidental de Baja California Sur, México. 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 Determinar la talla y la composición de 13C y 15N de las cuatro especies 

de elasmobranquios para conocer su posición trófica y hábitat de 

alimentación. 

 Estimar la concentración de Cu, Cd, Ag y Zn en los diferentes tejidos de las 

cuatro especies de tiburones para observar la variación y la vía de 

captación de estos elementos. 

 Determinar la concentración Cu, Cd, Ag y Zn entre, sexos y estados de 

madurez para observar posibles variaciones; además determinar la 

bioacumulación mediante la relación entre la concentración de elementos y 

la longitud de los organismos. 
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 Comparar la concentración de los cuatro elementos entre las diferentes 

especies para observar la variación interespecífica en cada tejido. 

 Observar la relación entre la concentración de Cu, Cd, Ag y Zn y la 

composición isotópica de los tejidos sangre y músculo para conocer el 

posible origen trófico de los elementos en la dieta, así como un posible 

efecto de bioacumulación y biomagnificación entre  niveles tróficos. 

 Determinar si la concentración de Cu, Cd, Ag y Zn en músculo de las cuatro 

especies de tiburones, se encuentran dentro de los límites permitidos por 

las instituciones  de salud EPA, OMS y NOM-242 (2009) para consumo 

humano. 

ZONA DE ESTUDIO 

Los muestreos de los tejidos de tiburones se realizaron en la costa 

occidental de Baja California Sur, México, específicamente el campo pesquero 

Punta Lobos (PL), ubicado en 23º 24´ 27’’ Latitud Norte y 110º 13´ 58’’ Longitud 

Oeste. La localidad de Punta Lobos presenta temperaturas medias anuales de 20 

a 22° C. La plataforma en el área se caracteriza por ser reducida y de relieve 

accidentado (Schmitter-Soto, 1992). La circulación de las aguas superficiales está 

en relación con el patrón de vientos, por lo que, durante el invierno, esta es 

dominante hacia el sureste, permitiendo el mayor desarrollo de la Corriente de 

California, la cual tiene su origen en los 40° N, extendiéndose hasta 1000 km de 

distancia de la costa. Esta corriente se presenta a profundidades de 100 y 300 m, 

siendo más intensa durante la primera mitad del año (Wilkinson et al. 2009). Esta 
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zona es caracterizada por un impacto biológico significativo en las poblaciones 

debido a la alta productividad por el afloramiento de plancton (Wilkinson et al. 

2009). 

 

Figura 1 .- Ubicación del campo pesquero y área de estudio en Punta Lobos,  B.C.S., 
México. 

 

 

MATERIAL Y METODOS 

Trabajo en campo: 

Se recolectaron muestras de tejidos en el campo pesquero. Una vez en el campo 

se identificaron las especies (C. falciformis, I. oxyrinchus, P. glauca y S. zygaena) 

de acuerdo a las claves de Compagno et al. (1995). Asimismo  se realizó un 

registro de datos biométricos (sexo y longitud total) de los individuos en el área de 

muestreo. 

La recolecta de los tejidos se realizó de la siguiente manera:  
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Se hizo un corte en la zona dorsal de la cabeza, en donde se extrae alrededor de 

5 g de tejido muscular, riñón y tejido hepático, los cuales se almacenaron en 

viales; 2) se extrajo la sangre con una jeringa (5ml) de la misma zona dorsal. Para 

análisis de elementos tóxicos se depositó la sangre en tubos con puerto de 

inyección y anticoagulante EDTA. 

Estos tejidos se congelaron a -20°C para su análisis en el Laboratorio de 

Ecología de peces del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto 

Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN) en La Paz, Baja California Sur, México.  

 

Trabajo de laboratorio 

Para  observar la relación entre  la dieta y la concentración de elementos, se utilizó 

la composición de 13C y 15N en sangre y músculo de las cuatro especies de 

tiburones (C. falciformis, I. oxyrinchus, P. glauca y S. zygaena).  

Para determinar la concentración de elementos total se tomó una submuestra 

de aproximadamente 3 g de tejido (muscular, hígado y riñón) y  3 ml de sangre en 

frascos de plástico previamente lavados según el protocolo de la EPA 

(Environmental Protection Agency) (EPA, 2000). Se etiquetaron y se liofilizaron por 

72 horas. Se pesó la muestra antes y después de ser secada para obtener el 

porcentaje de humedad y transformar a peso húmedo.  

Para el análisis de las concentraciones de Cu, Cd, Ag y Zn  por Absorción 

atómica (AA), se tomaron 20 gramos de musculo de la cabeza del tiburón y el 

hígado. Estas muestras fueron enjuagadas con agua y deshidratadas a 50°C. Se 

homogenizaron las muestras a polvo fino y se  sometieron a un proceso de 
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digestión utilizando 1 mL de HNO3 + 3 mL de HCL + 5 mL H2O2  y analizadas  con 

un espectrómetro de absorción atómica por flama (EAA dual Agilent Modelo 

200AA) (EPA2000). Se utilizaron dos materiales de referencia certificada o 

estándar (DOLT-5 y DORM-4) para trazar los elementos en peces. Estas fueron 

utilizadas cada 40 muestras, para asegurar la precisión y exactitud. 

Posteriormente, se realizaron curvas de calibración en el equipo, en donde se 

utilizó un blanco (HNO3 al 20%)  el cual se analizó después de los estándares 

después de cada ciclo de 40 muestras.  

 

 

Tabla 1. Valores certificados de los elementos en DORM-4 ± desviación estándar 
expresada en μg g-1 de peso seco. % recuperación Cu, Cd y Zn (>70%) y Ag 
(>90%). 

DORM-4 

Elemento  Concentración (mg.kg-1) 

Ag 0.0252 ± 0.0050 

Cd 0.299 ± 0.018 

Cu 15.7 ± 0.46 

Zn 51.6 ± 2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2. Valores certificados de los elementos en DOLT-5 ± desviación estándar 
expresada en μg g-1 de peso seco. Cu, Zn y Ag (>70%) y Cd (>90%). 

DOLT-5 

Elemento  Concentración (mg.kg1) 

Ag 2.05 ± 0.08 

Cd 14.5 ± 0.6 

Cu 35.0 ± 2.4 

Zn 105.3 ± 5.4 
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Trabajo de gabinete 
 

El nivel trófico se obtuvo utilizando la ecuación propuesta por Post (2002):  

                                 

  
 

δ
15

N Base = Valor de 
15

N promedio del “MOP” (material orgánico particulado) de 

la costa occidental de BCS (Hobson et al. 1995).  

δ
15

N  Depredador = Valor de 
15

N promedio del tejido (sangre o músculo) de las 

diferentes especies de tiburón. 

λ = Posición trófica del material orgánico partículado “MOP” (Aurioles-Gamboa et 

al. 2013). 

 n= Valor teórico de enriquecimiento en 
15

N por nivel trófico (Valor de 

enriquecimiento en músculo y sangre (RBC) Δ1 = 3.7 ‰,  2 = 2.4 ‰ (Kim y Koch, 

2011). 

Para el caso de los elementos potencialmente tóxicos, se compararon las 

concentraciones de los elementos entre las diferentes especies, tejidos, sexos y 

estadios de madurez.  

A los datos obtenidos se les evaluó la normalidad y homogeneidad de 

varianzas utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Levene (Zar, 1999), si 

cumple con dichos criterios se utilizaron pruebas paramétricas y si no las cumple 

se utilizaron pruebas no paramétricas. 

Para evaluar la relación entre las longitudes de los ejemplares y la 

concentración de elementos (Cu, Cd, Ag y Zn)  en las muestras, se realizó un 

análisis de correlación lineal. Asimismo, se aplicó la prueba U de Mann-Whitney 
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para evaluar las diferencias entre sexos y estadios por cada especie y para 

comparar las concentraciones  por especie se utilizó la prueba de Kruskall-Wallis.  

Para los datos de los diferentes elementos se utilizó una correlación utilizando 

Statistica (Versión 8.0), con la finalidad de observar la tendencia de acumulación 

basada en la longitud total del cuerpo del tiburón, además de la relación con la 

composición isotópica de carbono y nitrógeno y el nivel trófico.  
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RESULTADOS  

Estructura de tallas, sexos y estadios 

 

Se analizó la concentración de elementos potencialmente tóxicos en sangre, 

músculo, hígado y riñón de 19 C. falciformis, 33 I. oxyrinchus, 8 P. glauca y 21 S. 

zygaena. La distribución de hembras y machos fue 9 y 10 respectivamente para C. 

falciformis. I. oxyrinchus fue representada por 15 machos y 18 hembras, mientras 

que  P. glauca por 4 hembras y 4 machos y S. zygaena por 10 machos y 11 

hembras. El intervalo de tallas de C. falciformis fue de 130 cm a 237 cm y de 5 

embriones fue 40 cm a 43 cm. I. oxyrinchus presentó tallas entre 92 cm a 224 cm; 

mientras que la talla de P. glauca fluctuó entre 108 cm a 229 cm. Por último, S. 

zygaena varió entre 119 cm y 370 cm. 

En cuanto a los estadios de madurez, C. falciformis estuvo representado 

por 9 adultos, 5 juveniles y 5 embriones. Para I. oxyrinchus se presentaron 32 

juveniles y un adulto. P. glauca se representó con 2 adultos y 6 juveniles. Por 

último, S. zygaena se caracterizó por presentar 10 adultos y 11 juveniles.  
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Composición isotópica en sangre y músculo 
 

Tabla 3.- Valores de la composición isotópica (15N y 13C) de las cuatro especies de 
tiburones. 

 

 

Nivel trófico  
 

Se obtuvieron los niveles tróficos con sangre y músculo (Tabla 3), en donde el 

mayor nivel trófico en ambos tejidos lo presentó S. zygaena y el menor nivel trófico 

lo presentó C. falciformis. 

 

 

Tabla 4. Niveles tróficos de sangre y músculo de las cuatro especies de tiburones. 

Tejido Especie  

  C. falciformis I. oxyrinchus P. glauca S. zygaena 

Sangre  3.7 4.4 4.3 4.8 

Músculo  2.8 3.5 3.1 3.6 

 

 

 

 

Especie  
15N (‰) 

sangre  


15N (‰) 

músculo 


13C (‰)    

sangre 


13C (‰) 

músculo 

C. falciformis     

Intervalo  17.87 a 14.82 17.78  a 15.28 -18.68 a -14.60 -17.82 a -15.6 

Promedio  y DS 16.45 ± 0.68 16.66 ± 0.69 -17.03 ± 0.85 -16.93 ± 0.54 

I.oxyrinchus     

Intervalo  19.39 a 17.06 21.33 a 16.96 -18.73 a -16.14 -18.36 a -16.04 

Promedio y DS 18.34 ± 0.61 19.40 ± 1.16 -17.47 ± 0.43 -17.17 ±0.52 

P. glauca     

Intervalo  20.66 a 16.46 19.36 a 16.78 -19.30 a -15.89 -19.05  a -16.37 

Promedio y DS 18.17 ± 0.78 17.82 ± 0.66 -17.22 ± 0.83 - 17.76 ± 0.59 

S. zygaena     

Intervalo  20.75 a 16.38 20.98 a 15.23 -18.83 a -15.61 -17.55  a -15.65 

Promedio y DS 19.28 ± 1.14 19.66 ± 1.10 -16.94 ± 0.63 -16.68 ± 0.37 
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Concentración de Cu, Cd, Ag y Zn entre tejidos 
 

Cobre  

 

Tabla 5.-Concentración de Cu entre tejidos de las diferentes especies de tiburones. 

 

Especie 
Músculo          

Cu mg kg
- 1

 p. s. 

Riñón               

Cu mg kg
- 1 

p. s. 

Hígado             

Cu mg kg
- 1 

p. s. 

Sangre             

Cu mg kg
- 1 

p. s. 

 

C. falciformis     
    

Intervalo 0.013 - 0.033 0.011 - 0.55 0.07 - 1.05 0 - 0.20 

Promedio y DS 0.021 ± 0.01 0.24 ± 0.15 0.39 ± 0.31 0.040 ± 0.05 
I. oxyrinchus         

Intervalo 0.01 - 0.03 0.01 - 0.15 0.15 - 1.6 0- 0.10 

Promedio y DS 0.02 ± 0.01 0.04 ± 0.03 0.51 ± 0.28 0.03 ± 0.02 
P. glauca              

Intervalo 0.01 - 0.03 0.06 - 0.20 0.08 - 0.18 0 - 0.02 

Promedio y DS 0.02 ± 0.01 0.14 ± 0.07 0.13 ± 0.04 0.01 ± 0.01 
S. zygaena           

Intervalo 0.01 - 0.03 0.07 - 0.31 0.10 - 0.43 0 - 0.07 

Promedio y DS 0.02 ± 0.00 0.18 ± 0.06 0.20 ± 0.11 0.022 ± 0.02 

 

 

Para las concentraciones dentro de las mismas especies, tenemos que C. 

falciformis presentó las concentraciones más altas en hígado 0.39 ± 0.31 mg kg-1 

p. s. y las menores en el tejido muscular 0.02 ±0.01 mg kg-1 p. s. Se encontraron 

diferencias significativas en la comparación entre tejidos para esta especie (H3, N= 

71 = 44.09384, P < 0.05) (Fig. 2). 

Para I. oxyrinchus, la mayor parte de la concentración de cobre se presentó 

en hígado 0.51 ±0.28 mg kg-1 p. s. y la menor en músculo 0.02 ± 0.01 mg kg-1 p. s. 

Se encontraron diferencias significativas en la concentración de este elemento 

entre tejidos (H3, N= 122 = 84.57257, P < 0.05) (Fig. 2). 
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Por otro lado, las concentraciones de P. glauca se presentaron de mayor 

forma en el tejido renal 0.14 ± 0.07 mg kg-1 p. s. y de menor forma en tejido 

sanguíneo 0.01 ±0.01 mg kg-1 p. s. Se detectaron variaciones estadísticas entre 

tejidos para esta especie (H3, N= 31 = 25.36903, P < 0.05) (Fig. 2). 

Por último, los tejidos de S. zygaena  presentaron mayor concentración 0.20 

± 0.11 mg kg-1 p. s. en hígado y menor en músculo 0.02 ± 0.00 mg kg-1 p. s. Se 

detectaron variaciones estadísticas en la concentración de este elemento entre 

tejidos de esta especie (H3, N= 52 = 36.26676, P < 0.05) (Fig. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

 

 

 

 

Figura 2. Concentración de Cu entre tejidos de las 4 especies de tiburones. 
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Cadmio 
 

Tabla 6.- Concentración de Cd entre tejidos de las diferentes especies de tiburones. 

 

Especie 
Músculo          

Cd mg kg
- 1

 p. s. 

Riñón               

Cd mg kg
- 1 

p. s. 

Hígado             

Cd mg kg
- 1 

p. s. 

Sangre             

Cd mg kg
- 1 

p. s. 

 

C. falciformis     
    

Intervalo 0.02 - 0.17 0.01 - 19.24 0.01 - 48.40 0.001 - 0.08 

Promedio y DS 0.04 ± 0.04 1.82 ± 4.28 13.21 ± 15.41 0.02 ± 0.03 
I. oxyrinchus         

Intervalo 0.01 - 0.03 0.01 - 0.09 0.01 - 0.47 0 - 0.01 

Promedio y DS 0.01 ± 0.00 0.01 ± 0.02 0.08 ± 0.11 0.002 ± 0.00 
P. glauca              

Intervalo 0.02 - 0.03 0.03 - 0.29 0.22 - 11 0.03 - 0.24 

Promedio y DS 0.02 ± 0.00 0.18 ± 0.12 3.64 ± 4.20 0.12 ± 0.07 
S. zygaena           

Intervalo 0.01 - 0.06 0.01 - 16.08 0.03 - 17.8 0 - 0.11 

Promedio y DS 0.03 ± 0.01 3.47 ± 5.17 5.78 ± 6.30 0.02 ± 0.03 

 

 

Para cadmio en C. falciformis, las concentraciones más altas se presentaron en el 

tejido hepático 13.21 ± 15.41 mg kg-1 p. s. y las menores en el muscular 0.04 ± 

0.04 mg kg-1 p. s. Se encontraron diferencias significativas en la concentración de 

cadmio entre los diferentes tejidos de esta especie (H3, N= 71 = 31.97223, P < 0.05) 

(Fig. 3).  

 I. oxyrinchus estuvo representada por hígado 0.08 ± 0.11 mg kg-1 p. s. 

siendo esta la mayor concentración y la sangre la menor 0.002 ± 0.00 mg kg-1 p. s. 

Se encontraron diferencias significativas en la concentración de este elemento 

tóxico  entre tejidos (H3, N = 122 = 99.38233, P < 0.05) (Fig. 3).  

Para P. glauca sus tejidos presentaron mayor concentración en hígado 3.64 

± 4.20 mg kg-1 p. s.  y la menor en músculo 0.02 ±0.00 mg kg-1 p. s. Se 
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encontraron diferencias significativas entre tejidos (H3, N = 31 = 24.52122, P < 0.05) 

(Fig. 3).  

S. zygaena presentó una mayor acumulación de este elemento en hígado 

5.78 ± 6.30 mg kg-1 p. s. y menor en músculo 0.03 ± 0.01 mg kg-1 p. s. Se 

encontraron diferencias entre tejidos de esta especie (H3, N = 52 =2 4.21319, P < 

0.05) (Fig. 3).   
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Figura 3.- Concentración de Cd entre tejidos de las 4 especies de tiburones. 
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Plata  
 

Tabla 7.- Concentración de Ag entre tejidos de las diferentes especies de tiburones. 

 

Especie 
Músculo          

Ag mg kg
- 1

 p. s. 

Riñón               

Ag mg kg
- 1 

p. s. 

Hígado             

Ag mg kg
- 1 

p. s. 

Sangre             

Ag mg kg
- 1 

p. s. 

 

C. falciformis     
    

Intervalo 0.0 - 0.06 0.0 - 2.14 0.0 - 0.23 <LD 

Promedio y DS 0.02 ± 0.02 0.18 ± 0.49 0.06 ± 0.07 <LD 

I. oxyrinchus         

Intervalo 0.003 - 0.06 0.03 - 0.1 0.0 - 0.27 <LD 

Promedio y DS 0.03 ± 0.02 0.05 ± 0.01 0.02 ± 0.05 <LD 

P. glauca              

Intervalo 0.02 - 0.05 0.06 - 0.08 0.0 - 0.04 <LD 

Promedio y DS 0.03 ±0.01 0.68 ± 0.01 0.0 ± 0.03 <LD 

S. zygaena           

Intervalo 0.03 - 0.07 0.05 - 2.83 0.0 - 0.59 <LD 

Promedio y DS 0.04 ± 0.01 0.54 ± 0.90 0.14 ± 0.23 <LD 

 

Para este elemento la estructura de tejidos estuvo conformada para C. falciformis 

con una mayor concentración en riñón 0.18 ± 0.49 mg kg-1 p. s. La sangre por 

debajo de límite de detección. Se encontraron diferencias significativas en la 

concentración de este metal potencialmente tóxico entre los tejidos de esta 

especie (H3, N = 71 = 33.88328, P < 0.05) (Fig. 4). 

La sangre de I. oxyrinchus  presentó concentraciones por debajo de límite 

de detección, mientras que la concentración fue mayor en riñón 0.05 ±0.01 mg kg-1 

p. s. Se detectó variación en la concentración de este elemento entre tejidos (H3, N 

= 122 = 87.22903, P < 0.05) (Fig. 4). 

Prionace. glauca presentó en sangre  concentraciones por debajo de límite 

de detección, mientras que la mayor concentración en P. glauca estuvo 

representado por riñón 0.07 ±0.01 mg kg-1 p. s. Se encontraron diferencias entre 

tejidos (H3, N = 31 = 26.16455, P < 0.05) (Fig. 4).  



33 
 

 S. zygaena presentó su mayor concentración de igual forma que algunas 

de las otras especies en riñón 0.54 ± 0.90 mg kg-1 p. s. y la sangre por debajo de 

límite de detección. Se observó variación estadística en la concentración de este 

elemento potencialmente tóxico entre los tejidos de esta especie de tiburón (H3, N = 

52 = 34.72264, P < 0.05) (Fig. 4). 
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Figura 4.- Concentración de Ag entre tejidos de las 4 especies de tiburones. 
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Zinc  
 

Tabla 8.- Concentración de Zn entre tejidos de las diferentes especies de tiburones. 

 

Especie 
Músculo          

Zn mg kg
- 1

 p. s. 

Riñón               

Zn mg kg
- 1 

p. s. 

Hígado             

Zn mg kg
- 1 

p .s. 

Sangre              

Zn mg kg
- 1 

p. s. 

 

C. falciformis     
    

Intervalo 0.05 - 14.11 0.39 - 15.35 0.45 - 18.88 0.11 - 0.64 

Promedio y DS 2.18 ± 3.01 5.35 ± 4.27 5.37 ± 6.11 0.41 ± 0.17 
I. oxyrinchus         

Intervalo 0.40 - 7.53 0.58 - 3.81 0.66 - 8.50 0.15 - 0.67 

Promedio y DS 1.07 ± 1.32 2.24 ± 0.97 2.78 ± 1.88 0.35 ± 0.14 
P. glauca              

Intervalo 0.7 - 9.13 2.84 - 6.60 0.70 - 2.49 0.16 - 0.68 

Promedio y DS 3.79 ± 3.28 4.04 ± 1.36 1.53 ± 0.75 0.36 ± 0.16 
S. zygaena           

Intervalo 1.95 - 4.78 2.84 - 11.26 0.8 - 17.99 0.16 - 0.57 

Promedio y DS 3.07 ± 0.87 5.4 ± 3.00 8.54 ± 5.52 0.37 ± 0.13 

 

En cuanto a las concentraciones de este elemento esencial dentro de los tejidos 

en las mismas especies C. falciformis estuvo representada de forma muy similar 

por hígado 5.367 ± 6.11 mg kg-1 p. s. y riñón 5.346 ±4.27 mg kg-1 p. s., sin 

embargo, la menor concentración estuvo presente en sangre 0.41 ± 0.17 mg kg-1 

p. s. Se encontraron diferencias significativas de este elemento entre tejidos (H3, N= 

71 = 27.64325, P < 0.05) (Fig. 5). 

 Para el I. oxyrinchus la mayor concentración fue observada en hígado 2.78 

±1.88 mg kg-1 p. s. y la menor en sangre 0.36 ± 0.14 mg kg-1 p. s. Se encontraron 

diferencias significativas en la concentración de este elemento entre tejidos (H3, N = 

122 = 80.50572, P < 0.05) (Fig. 5). 

Para P. glauca se observó mayor concentración de Zn en riñón 4.04 ±1.36 

mg kg-1 p. s.  y menor en sangre 0.38 ± 0.16 mg kg-1 p. s. También se observaron 

diferencias estadísticas entre estos tejidos (H3, N = 31 = 21.85433, P < 0.05) (Fig. 5). 
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Por último S. zygaena presento una mayor concentración de igual forma 

que algunas de las otras especies en hígado 8.54 ±5.52 mg kg-1 p. s. y menor 

concentración en sangre 0.37 ±0.13 mg kg-1 p. s. También se observó variación 

estadística en la concentración de este elemento entre tejidos de esta especie de 

tiburón (H3, N = 31 = 31.99234, P < 0.05) (Fig. 5). 
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Figura 5 .- Concentración de Zn entre tejidos de las 4 especies de tiburones. 
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 Concentración de Cu, Cd, Ag y Zn entre sexos 

 

Cobre  

 

Para los diferentes sexos de C. falciformis, el tejido muscular de las hembras tuvo 

promedio de 0.02 ± 0.01 mg kg-1 p. s. y machos de 0.02 ± 0.00 mg kg-1 p. s. No se 

encontraron diferencias significativas en la concentración de Cu entre sexos (U= 

40, P = 0.683). Para el tejido renal, los machos tuvieron promedio de 0.25 ± 0.15 

mg kg-1 p .s. y las hembras de 0.21 ± 0.17 mg kg-1 p. s. No se encontraron 

diferencias significativas (U = 45, P = 0.732). En el hígado, los machos con 

promedio de 0.45 ± 0.34 mg kg-1 p. s. y las hembras con 0.31 ± 0.28 mg kg-1 p. s. 

No se encontraron diferencias significativas (U = 28, P = 0.186). Para sangre, los 

valores de ambos sexos fueron muy similares (machos: 0.46 ± 0.07 mg kg-1 p. s. y 

hembras: 0.044 ± 0.03 mg kg-1 p. s.) sin diferencias significativas (U = 11, P = 

0.395) (Fig. 6). 

El tiburón I.oxyrinchus también fue comparado entre sexos y la 

concentración de Cu, donde a pesar de los bajos valores de ambos sexos en el 

tejido muscular, las hembras (0.02 ± 0.01 mg kg-1 p. s.) presentaron los valores 

ligeramente más altos que los machos (0.02 ±0.00 mg kg-1 p. s.). No se 

encontraron diferencias significativas entre sexos dentro de este tejido (U = 

98.5000, P = 0.186). Los órganos renales de hembras (0.04 ±0.04 mg kg-1 p. s.)  y 

machos (0.04 ±0.02 mg kg-1 p. s.) presentaron valores similares, sin diferencias 

significativas entre sexos (U = 82.5, P = 0.489). En el hígado, las hembras (0.52 ± 

0.34 mg kg-1 p. s.) y machos (0.49 ± 0.21 mg kg-1 p. s.), no se encontraron 

diferencias significativas (U = 120, P = 0.777). La sangre reflejó valores similares 
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entre hembras (0.03 ± 0.01 mg kg-1 p. s.) y machos (0.03 ± 0.03 mg kg-1 p. s.), sin 

diferencias significativas entre sexos (U = 77.5, P = 0.245) (Fig. 6). 

En P. glauca, las concentraciones de Cu en machos (0.03 ±0.00 mg kg-1 p. 

s.) y hembras (0.02 ±0.02 mg kg-1 p. s.). No se encontraron diferencias 

significativas (U = 3.0, P = 0.148). En el riñón presentó valor un poco mayor en las 

hembras (0.15 ±0.06 mg kg-1 p. s.) que en machos (0.13 ±0.10 mg kg-1 p. s.), sin 

diferencias estadísticas (U = 4.0, P = 1.0). El hígado presentó mayor 

concentración en las hembras (0.14 ± 0.04 mg kg-1 p. s.) con respecto a los 

machos (0.13 ± 0.04 mg kg-1 p. s.), sin llegar a presentar diferencias significativas 

(U = 7.0, P = 0.772). La sangre en hembras (0.01 ± 0.01 mg kg-1 p. s.) y machos 

(0.004 ±0.01 mg kg-1 p. s.), no presentaron diferencias significativas (U = 3.0, P = 

0.086) (Fig. 6).  

El tejido muscular de S. zygaena presentó concentraciones similares en 

hembras (0.02 ± 0.00 mg kg-1 p. s.) y machos (0.02 ± 0.00 mg kg-1 p. s.), sin 

diferencias estadísticas (U = 52.5, P = 0.860). Para riñón, los machos (0.19 ± 0.08 

mg kg-1 p. s.) y hembras (0.16 ± 0.01 mg kg-1 p. s.), no se encontraron diferencias 

significativas (U = 10.5, P = 0.759), mientras que el hígado de los machos (0.23 ± 

0.10 mg kg-1 p. s.) mostró mayor concentración con respecto a hembras (0.10 ± 

0.01 mg kg-1 p. s.), con diferencias significativas (U = 0.0, P = 0.040). La 

concentración en sangre fue mayor en hembras (0.04 ±0.03 mg kg-1 p. s.) que en 

machos (0.02 ±0.01 mg kg-1 p. s.), sin diferencias significativas (U = 7.0, P = 

0.185) (Fig. 6). 
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Figura 6 .- Concentración de Cu entre sexos en tejidos de las 4 especies de tiburones. 
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Cadmio 

 

En el tejido muscular de C. falciformis, los machos (0.06 ± 0.00 mg kg-1 p. s.)  

presentó mayor concentración que las hembras (0.03 ± 0.01 mg kg-1 p. s.), sin 

diferencias significativas (U = 23.0, U = 0.072). Para el riñón, los machos 

destacaron en su concentración (2.50 ± 5.67 mg kg-1 p. s.), con respecto a las 

hembras  (0.99 ± 1.33 mg kg-1 p. s.), no hubo diferencias significativas (U = 42.5, U 

= 0.594). En el tejido hepático, los machos (15.08 ± 16.31 mg kg-1 p. s.) 

presentaron la mayor concentración con respecto a hembras (10.65 ± 14.74 mg 

kg-1 p. s.), no se encontraron diferencias significativas entre sexos (U = 29.0, P = 

0.215). Por último, los valores en sangre entre hembras (0.03 ± 0. 03 mg kg-1 p. s.) 

y machos (0.02 ± 0.03 mg kg-1 p. s.) no mostraron diferencias significativas (U = 

13.5, P = 0.671) (Fig. 7).  

En el tejido muscular de I. oxyrinchus, las hembras (0.02 ±0.00 mg kg-1 p. 

s.) presentaron concentración similar a los machos (0.01 ± 0.00mg kg-1 p. s.), sin 

diferencias significativas (U = 12.5, P = 0.600). Para riñón, las hembras (0.02 ± 

0.02 mg kg-1 p. s.) y los machos (0.01 ± 0.00 mg kg-1 p. s.), no se encontraron 

diferencias significativas (U = 82.0, P = 0.475). Para el tejido hepático, las 

hembras (0.01 ± 0.13 mg kg-1 p. s.) y los machos (0.07 ± 0.09 mg kg-1 p. s.) no 

tuvieron diferencias significativas entre sexos (U = 113.0, P = 0.583). La sangre 

presentó valores similares entre hembras (0.002 ± 0.00 mg kg-1 p. s.) y machos 

(0.001 ± 0.00 mg kg-1 p. s.), sin diferencias significativas (U = 79.0, P = 0.272) (Fig. 

7).  
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El musculo de P. glauca de las hembras (0.02 ± 0.02 mg kg-1 p. s.) y los 

machos (0.02 ± 0.01 mg kg-1 p. s.) no mostraron diferencias significativas (U = 4.5, 

P = 0.312). El riñón en machos presentó una concentración de 0.17 ± 0.16 mg g-1 

p. s. y en hembras de 0.16 ± 0.12 mg kg-1 p. s, sin diferencias (U = 3.0, P = 0.643). 

En el hígado, la concentración de las hembras (3.712 ± 3.93 mg kg-1 p. s.) y los 

machos (3.58 ± 5.08 mg kg-1 p. s.), no se encontraron diferencias significativas (U 

= 8.0, P = 1.0). En cuanto a la sangre, las hembras (0.13 ± 0.08 mg kg-1 p. s.) y los 

machos (0.12 ± 0.07 mg kg-1 p. s.), no se encontraron diferencias significativas (U 

= 9.50, P = 0.902) (Fig. 7). 

En el tiburón, S. zygaena presentó concentraciones mayores en los 

organismos machos para el músculo (0.030 ±0.02 mg kg-1 p. s.), riñón (4.76 ± 5.58 

mg kg-1 p. s.), hígado (7.42 ± 6.24 mg kg-1 p. s.) y sangre (0.03 ±0.04 mg.kg-1 p. 

s.) con respecto a las hembras (músculo = 0.02 ± 0.01 mg kg-1, riñón = 0.04 ±0.01 

mg kg-1, hígado = 0.06 ± 0.04 mg kg-1 y sangre = 0.002 ± 0.00). No se encontraron 

diferencias significativas entre los tejidos muscular (U = 35.5, P = 0.169), riñón (U 

= 6.0, P = 0.220), hígado (U = 1.0, P = 0.078) y sangre (U = 5.0, P = 0.088) (Fig. 

7). 
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Figura 7 .- Concentración de Cd entre sexos en tejidos de las 4 especies de tiburones 
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Plata  
 

En el músculo de C. falciformis, la mayor concentración se presentó en machos  

(0.02 ±0.03 mg kg-1 p. s.) con respecto a las hembras (0.01 ±0.01 mg kg-1 p. s.). 

No se encontraron diferencias significativas (U = 33.0, P = 0.327). Para riñón, los 

machos (0.30 ±0.64 mg kg-1 p. s.) presentaron mayor concentración que en las 

hembras (0.03 ±0.07 mg kg-1 p. s.). No hubo diferencias significativas (U = 30.0, P 

= 0.138). Mientras que, el hígado de los machos (0.08 ± 0.08 mg kg-1 p. s.) fue 

mayor que en las hembras (0.04 ± 0.06 mg kg-1 p. s.), sin diferencias significativas 

(U = 27.0, P = 0.160). Por último, en la sangre de los machos y las hembras 

estuvieron por debajo de límite de detección (Fig. 8). 

Para I. oxyrinchus, el tejido muscular de las hembras (0.03 ± 0.02 mg kg-1 p. 

s) y los machos (0.02 ± 0.02 mg kg-1 p. s.), no se encontraron diferencias 

significativas (U = 124.0, P = 0.690). El riñón presentó para hembras 0.05 ± 0.01 

mg kg-1 p. s. y machos 0.05 ± 0.02 mg kg-1 p. s. presentaron concentraciones 

similares y no se encontraron diferencias significativas (U = 76.5, P = 0.333). En el 

hígado presentó en hembras (0.03 ±0.07 mg kg-1 p. s.) y en machos (0.01 ± 0.03 

mg kg-1 p. s.) valores similares y no se encontró diferencias significativas (U = 

123.5, P = 0.879). Por último, en la sangre de los machos y las hembras, la 

concentración estuvo por debajo de límite de detección (Fig. 8). 

El tejido muscular de P. glauca presentó la misma concentración en 

hembras (0.03 ± 0.03 mg kg-1 p. s.) y machos (0.03 ± 0.01 mg kg-1 p. s.). No se 

encontró diferencias significativas (U = 7.0, P = 0.772). El riñón reflejó una 

concentración en los machos (0.07 ± 0.00 mg kg-1 p. s.) similar a las hembras 
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(0.07 ± 0.01 mg kg-1 p. s.). No se encontraron diferencias significativas (U = 4.0, P 

= 1.0). La concentración en el hígado de las hembras fue 0.01 ± 0.03 mg kg-1 p. s. 

y en machos estuvo por debajo del límite de detección. Mientras que, la sangre de 

los machos y las hembras, la concentración estuvo por debajo de límite de 

detección (Fig. 8). 

La concentración de la plata en S. zygaena fue similar en hembras (0.05 ± 

0.01 mg kg-1 p. s.) y machos (0.04 ±0.01 mg kg-1 p. s.). No se encontraron 

diferencias significativas (U = 3.0, P = 0.078). Para riñón, los machos (0.71 ± 1.01 

mg kg-1 p. s.) estuvieron concentrados en comparación con las hembras (0.06 ± 

0.00 mg kg-1 p. s). No se encontraron diferencias significativas entre sexos (U = 

5.0, P = 0.153). Mientras que, el hígado de los machos fue de 0.18 ± 0.24 mg kg-1 

p. s. y en las hembras estuvo por debajo de límite de detección. Mientras que, la 

sangre de los machos y las hembras, la concentración estuvo por debajo de límite 

de detección (Fig. 8). 
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Figura 8 .- Concentración de Ag entre sexos en tejidos de las 4 especies de tiburones. 
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Zinc  

 

Las concentraciones de C. falciformis para el músculo de los machos (3.05 

± 3.94 mg kg-1 p. s.) fueron mayores a las hembras (1.22 ± 0.77 mg kg-1 p. s.) con 

diferencias significativas (U = 16.0, P = 0.017). En el riñón, los machos  (6.27 ± 

4.63 mg kg-1 p. s.) presentaron mayor concentración con respecto a las hembras 

(4.22 ± 3.73 mg kg-1 p. s.). No se encontraron diferencias significativas (U = 41.0, 

P = 0.518). Mientras que, la concentración en el hígado de los machos (7.18 ± 

7.18 mg kg-1 p. s.) fue mayor que las hembras (2.87 ± 3.16 mg kg-1 p. s.). No se 

observó diferencias significativas (U = 24.0, P = 0.986). Por último la sangre fue 

muy similar en hembras (0.50 ± 0.13 mg kg-1 p. s.) que machos (0.40  ± 0.018 mg 

kg-1 p. s.). No se encontraron diferencias significativas entre sexos en este tejido 

(11.0, P=0.395) (Fig. 9). 

Las concentraciones en el tejido muscular de I. oxyrinchus fueron similares 

en machos (1.15 ± 1.77 mg kg-1 p. s.) y hembras (1.01 ± 0.81 mg kg-1 p. s.). No se 

encontraron diferencias significativas (U = 128.0, P = 0.8). Para el tejido renal, los 

machos (2.27 ± 1.05 mg kg-1) y hembras (2.22 ± 0.93 mg kg-1 p. s.) fueron 

similares y sin diferencias significativas (U = 91.0, P = 0.764). Mientras que, el 

hígado presentó concentración similar entre hembras (2.92 ± 2.15 mg kg-1 p. s.) y 

machos (2.66 ± 1.58 mg kg-1 p. s.). No se encontraron diferencias significativas 

entre sexos (U = 127.0, P = 0.984). La sangre presentó concentración de 0.41 ± 

0.15 mg kg-1 p. s. para hembras y de 0.29 ± 0.10 mg kg-1 p. s. para los machos, 

con diferencias significativas (U = 49.0, P = 0.015) (Fig. 9). 



48 
 

Para los P. glauca, el músculo presentó mayor concentración en los 

machos (6.10 ± 3.01 mg kg-1 p. s.) que en las hembras (1.49 ± 1.49 mg kg-1 p. s.). 

No se encontraron diferencias significativas (U = 1.0, P = 0.433). De igual forma, el 

riñón reflejó similar concentración de los machos (4.95 ± 2.34 mg kg-1 p. s.) y las 

hembras (3.59 ± 0.67 mg kg-1 p. s.). No se encontraron diferencias significativas (U 

= 3.0, P = 0.643). Mientras que, el hígado de las hembras (1.58 ± 0.87 mg kg-1 p. 

s.) fue ligeramente mayor que machos (1.48 ± 0.74 mg kg-1 p. s.). No se 

encontraron diferencias significativas entre sexos (U = 7.0, P = 0.772). La 

concentración en la sangre fue mayor en hembras (0.47 ± 0.17 mg kg-1 p. s.) que 

machos (0.29 ± 0.11 mg kg-1 p. s). No se encontraron diferencias significativas (U 

= 4.0, P = 0.141) (Fig. 9). 

Para S. zygaena, las concentraciones de zinc fueron  ligeramente mayores 

en el músculo de los machos (3.41 ± 1.04 mg kg-1 p. s.) que las hembras (2.77 

±0.59 mg kg-1 p. s.); no se encontraron diferencias significativas entre sexos (U = 

35.0, P=0.159). El riñón se presentó en mayor concentración en machos (6.07 ± 

3.32 mg kg-1 p. s.) que hembras (3.67 ± 0.06 mg kg-1 p. s.). No se encontraron 

diferencias significativas entre sexos (U = 12.0, P = 1.0). Mientras tanto, el hígado 

de los machos (10.58 ± 4.34 mg kg-1 p. s.) tuvieron mayor concentración que las 

hembras (1.43 ± 0.85 mg kg-1 p. s.). Se encontró variación significativa (U = 0.0, P 

= 0.040). Por último, la sangre presentó valores similares en hembras (0.38 ± 0.13 

mg kg-1 p. s.) y machos (0.37 ± 0.15 mg kg-1 p. s.). No se encontraron diferencias 

significativas (U = 13.0, P = 0.850) (Fig. 9).  
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Figura 9 .- Concentración de Zn entre sexos en tejidos de las 4 especies de tiburones. 
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Concentración de Cu, Cd, Ag y Zn  entre estadios  

 

Cobre 

  

En C. falciformis se encontraron diferencias significativas en riñón (U = 15.0, 

P=0.008), hígado (U = 6.0, P = 0.001), sangre (U = 2.5, P=0.021). Pero no en 

músculo (U = 38.0, P = 0.567) (Fig. 10). Ya que solo se pudo obtener un 

espécimen adulto de I. oxyrinchus con respecto a los juveniles, no se pudo realizar 

ningún tipo de estadístico (Fig. 10). P. glauca no reflejó diferencias significativas 

entre estadios en músculo (U = 5.0, P = 0.738), riñón (U = 0.0, P = 0.064), hígado 

(U = 4.0, P = 0.504) y sangre (U = 4.0, P= 0.379) (Fig. 10). S. zygaena no presentó 

diferencias significativas entre estadios en músculo (U = 31.5, P = 0.097), riñón (U 

= 12.5, P = 0.776), hígado (U = 10.0, P = 1.0), ni en sangre (U = 14.0, P = 1.0) 

(Fig. 10). 
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Figura 10 .- Concentración de Cu entre estadios en tejidos de las 4 especies de 
tiburones. 
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Cadmio  
 

En C. falciformis se encontraron diferencias significativas en músculo (U = 4.0, P = 

0.0), riñón (U = 8.0, P = 0.001), hígado (U = 6.0, P = 0.001) y sangre (U = 3.0, P = 

0.027) (Fig. 11). P. glauca no tuvo diferencias significativas en músculo (U = 5.0, P 

= 0.738), riñón (U = 1.0, P = 0.164), hígado (U = 3.0, P = 0.317), ni en sangre (U = 

5.5, P = 0.660) (Fig. 11). El tiburón S. zygaena tuvo diferencias significativas entre 

estadios y la concentración de este elemento en músculo (U = 8.0, P = 0.0) y riñón 

(U = 2.0, P = 0.023), pero no en hígado (U = 5.0, P = 0.220) ni en sangre (U = 

11.0, P = 0.570) (Fig. 11). 
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Figura 11 .- Concentración de Cd entre estadios en tejidos de las 4 especies de 
tiburones. 
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Plata 

  

El C. falciformis presentó diferencias significativas en riñón (U = 3.0, P = 0.0) e 

hígado (U = 5.0, P = 0.001), pero no en músculo (U = 33.0, P = 0.327) ni en 

sangre (U = 6.5, P = 0.106) (Fig. 12). No se observó diferencias significativas para 

los estadios de P. glauca en músculo (U = 2.0, P = 0.182), riñón (U = 0.0, P = 

0.064), hígado (U = 2.5, P = 0.243), ni sangre (U = 4.0, P = 0.379) (Fig. 12). S. 

zygaena presentó diferencias significativas entre estadios y su concentración en 

riñón (U = 1.0, P = 0.014), pero no lo presentó en músculo (U = 45.0, P = 0.481), 

hígado (U = 4.0, P = 0.141) y sangre (U = 9.0, P = 0.344) (Fig. 12). 
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Figura 12 .- Concentración entre estadios en tejidos de las 4 especies de tiburones. 
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Zinc   
 

En C. falciformis se observó variación entre estadios en riñón (U = 11.5, P = 0.003) 

e hígado (U = 0.0, P=0.0), pero no en sangre (U = 7.0, P = 0.126) ni músculo (U = 

33.0, P = 0.327) (Fig. 13).. P. glauca tampoco presentó variación significativa entre 

estadios en la concentración en músculo (U = 2.0, P = 0.182), riñón (U = 0.0, P = 

0.064), hígado (U = 5.0, P = 0.738) ni en sangre (U = 1.0, P = 0.078) (Fig. 13). No 

se encontraron diferencias significativas en S. zygaena en músculo (U = 36.0, P = 

0.180), riñón (U = 13.0, P = 0.850), hígado (U = 7.0, P = 0.462) ni sangre (U = 

11.0, P = 0.570) (Fig. 13). 
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Figura 13 .- Concentración de Zn entre estadios en tejidos de las 4 especies de tiburones. 
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Relación entre la talla y la concentración de Cu, Cd, Ag y Zn 
 

Cobre 

 

La talla de C. falciformis con respecto a la concentración de Cu en músculo no fue 

significativa (r = -0.021, p = 0.930). En el riñón e hígado su relación fue positiva y 

significativa (r = 0.726, p = 0.000 y r = 0.687, p = 0.001), respectivamente. En la 

sangre, la tendencia fue negativa y no significativa (r = -0.368, p = 0.215) (Fig. 15) 

(Fig. 16). 

La talla de I. oxyrinchus presentó tendencia negativa y significativa (r = -0.517, p = 

0.002) en músculo (Fig. 14). El riñón, el hígado y la sangre tuvieron tendencia 

positiva pero no significativa (r = 0.105, P = 0.594, r = 0.201, P = 0.269 y r = 0.237, 

P = 0.214). 

El músculo de P. glauca tuvo tendencia negativa pero no significativa (r = -0.343, p 

= 0.404). El riñón mostró tendencia positiva, no significativa (r = 0.457, p = 0.361), 

el hígado  fue negativa pero no significativa (r = -0.477, p = 0.231) y la sangre una 

relación positiva pero no significativa (r = 0.282, p = 0.461). 

El músculo de tiburón S. zygaena mostró una tendencia negativa pero no 

significativa (r = -0.410, p = 0.064), En el riñón fue positiva pero no significativa 

(r=0.525, p = 0.096), En el hígado no hubo una tendencia significativa (r = -0.052, 

p = 0.894) y para la sangre esta fue positiva pero no significativa (r = 0.069, p = 

0.838). 
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Cadmio 

  

El tiburón C. falciformis se presentó con tendencias positivas pero no significativa  

en músculo (r = 0.441, p = 0.058) y en riñón (r = 0.303, p = 0.193). En el hígado, la 

tendencia fue positiva y significativa (r = 0.589, p = 0.007) (Fig. 16). La sangre no 

mostró tendencia. 

Para I. oxyrinchus, el músculo no mostró tendencia, mientras que, el riñón fue 

positiva pero no significativa (r = 0.224, p = 0.250). El hígado tuvo tendencia 

positiva y  significativa (r = 0.786, p = 0.000) (Fig. 17). La sangre presentó una 

tendencia  positiva, aunque no significativa (r = 0.175, p = 0.362). 

La talla de P. glauca tuvo relación negativa pero no significativa (r=0.568,  

p=0.141) en el músculo. En el riñón, hígado y sangre la tendencia fue positiva pero 

no significativa (r=0.298, p=0.566, r= -0.047, p=0.911 y r=0.382, p=0.309, 

respectivamente). 

En el caso de la talla de S. zygaena, el músculo, riñón e hígado mostraron una 

tendencia positiva y significativa (r = 0.772, p = 0.000, r=0.742, p=0.008 y r=0.741, 

p=0.022. respectivamente) (Fig.14) (Fig.15) (Fig.18). La sangre no mostró 

tendencia ni relación entre la concentración de elementos y la talla. 

 

Plata 

  

La talla de C. falciformis en músculo no tuvo tendencia. El riñón tuvo relación 

positiva pero no significativa (r=0.295, p=0.205). La tendencia el hígado fue 

positiva  con significancia (r=0.627, p=0.004) (Fig.16) y la sangre fue positiva pero 

no significativa (r=0.493, p=0.086). 
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En músculo de tiburón I.oxyrinchus se observó una relación negativa pero no 

significativa (r= -0.081, p=0.652). En el riñón, la tendencia fue negativa pero no 

significativa (r= -0.272, p=0.160), mientras que, el hígado fue positiva y 

significativa (r=0.472, p=0.006) (Fig.17). En la sangre  fue positiva pero no 

significativa (r=0.157, p=0.414). 

El tiburón P. glauca tuvo en el músculo tendencia negativa pero no significativa (r 

= -0.160,  p=0.704). En el riñón  fue positiva y no significativa (r=0.346, p=0.501). 

En el hígado y la sangre fueron negativa y positiva pero no significativa (r= -0.490, 

p=0.217 y r=0.299, p=0.433, respectivamente). 

En la talla de S. zygaena, el músculo, riñón, hígado y sangre fueron relacionados 

positivamente pero no de modo significativo (r=0.055, p=0.812, r=0.489, p=0.126, 

r=0.131, p=0.736 y r=0.202, p=0.549, respectivamente). 

 

Zinc  
 

El tiburón C. falciformis presentó tendencia positiva,  pero no significativa (r=0.333, 

p=0.163). Sin embargo, el riñón e hígado fueron positivas y significativas (r=0.690, 

p=0.000 y r=0.611, p=0.005, respectivamente) (Fig.15) (Fig.17). La sangre 

presentó una tendencia negativa pero no significativa  (r=-0.519, p=0.068). 

La correlación de la talla en I.oxyrinchus para músculo y riñón fue positiva pero no 

significativa (r=0.330, p=0.060 y r=0.212, p=0.278, respectivamente). La tendencia 

en hígado fue positiva y significativa (r=0.360, p=0.042) (Fig.18). La  sangre no 

mostró ninguna tendencia (r=0.088, p=0.646). 
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La talla de P. glauca en músculo y riñón mostró una relación positiva pero no 

significancia (r=0.587,  p=0.126 y r=0.717, p=0.108, respectivamente). El hígado 

fue negativa pero no significativa (r= -0.275, p=509) y en la sangre positiva pero no 

significativa (r=0.642, p=0.062). 

En el tiburón S. zygaena, el musculo, riñón, hígado y sangre tuvieron relación 

positiva pero no significativa (r=0.200, p=0.384, r=,0.529  p=0.093, r=0.464, 

p=0.208  y r=0.123, p=0.717, respectivamente). 

 

 

 

Figura 14 .- Músculo de las especies que presentaron relación significativa entre la 
concentración de elementos y la talla. 
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Figura 15 .- Riñón de la especies que presentaron relación significativa entre la 
concentración de elementos y la talla. 
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Figura 16 .- Hígado de las especies que presentaron relación significativa entre la 
concentración de elementos y la talla. 
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Figura 17 .- Hígado de las especies que presentaron relación significativa entre la 
concentración de elementos y la talla. 
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Figura 18 .- Hígado de las especies que presentaron relación significativa entre la 
concentración de elementos y la talla. 

 

 

 

 

 

 

 

R² = 0.1299   p=0.042 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

80 100 120 140 160 180 200 220 240 

Zn
 m

g 
kg

 -1
 p

. s
. 

Longitud total  

Hígado I. oxyrinchus 

R² = 0.5503   p=0.022 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

100 150 200 250 300 350 400 

C
d

 m
g 

kg
 -1

 p
. s

.  

Longitud total  

Hígado S. zygaena 



66 
 

Variación de Cu, Cd, Ag y Zn en tejidos entre especies  
 

Cobre   

En el caso del Cu,  se observaron diferencias significativas entre la concentración 

de las diferentes especies en músculo (H (3, N = 81) = 12.61248, P = 0.0056), riñón 

(H (3, N= 65) =32.26672 p =.0000), hígado (H (3, N= 68) =22.54028 p =.0001) y por 

último, en sangre (H (3, N= 62) =8.895069 p =.0307) (Fig. 19). 
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Figura 19 .- Concentración de Cu en tejidos de las diferentes especies. 
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Cadmio  

Para el caso del Cd se encontraron diferencias significativas en la concentración 

entre especies en músculo (H (3, N= 81) =32.59281 p = 0.0000), riñón (H (3, N= 65) 

=37.39969 p =.0000), hígado (H (3, N= 68) =28.10793 p =.0000) y por último, en la 

sangre (H (3, N= 62) =34.60883 p =.0000) (Fig. 20). 
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Figura 20 .- Concentración de Cd en tejidos de las diferentes especies. 
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Plata  

 

En la concentración de Ag entre los tejidos de las diferentes especies se 

encontraron diferencias significativa en músculo (H (3, N= 81) =20.03462 p =.0002), 

en riñón  (H (3, N= 65) =16.51588 p =.0009), en hígado (H (3, N= 68) =11.45645 p 

=.0095) y por último, en la sangre (H (3, N= 62) =14.53091 p =.0023) (Fig. 21). 
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Figura 21 .- Concentración de Ag en tejidos de las diferentes especies. 
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Zinc  

 

Se observaron diferencias significativas entre la concentración de zinc en los 

tejidos de las especies en músculo (H (3, N= 81) =35.48317 p =.0000), riñón (H (3, N= 

65) =20.17568 p =.0002), en el tejido hepático (H (3, N= 68) =10.02436 p =.0184) y por 

último, en sangre (H (3, N= 62) =1.427255 p =.6992) (Fig. 22). 
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Figura 22 .- Concentración de Zn en tejidos de las diferentes especies. 

0 

5 

10 

C. falciformis     I. oxyrinchus   P. glauca    S. zygaena 

Zn
 (

m
g 

kg
 -1

 p
. s

.)
 

Zn en músculo de  
todas las especies   

C. falciformis  

I. oxyrinchus 

P. glauca 

S. zygaena  

0 

5 

10 

15 

C. falciformis     I. oxyrinchus   P. glauca    S. zygaena 

Zn
 (

m
g 

kg
 -1

 p
. s

.)
 

Zn en riñón de 
todas las especies   

C. falciformis  

I. oxyrinchus 

P. glauca 

S. zygaena  

0 

5 

10 

15 

C. falciformis   I. oxyrinchus   P. glauca    S. zygaena 

Zn
 (

m
g 

kg
 -1

 p
. s

.)
 

Zn en hígado de  
todas las especies   

C. falciformis  

I. oxyrinchus 

P. glauca 

S. zygaena  

0.00 

0.20 

0.40 

0.60 

C. falciformis  I. oxyrinchus   P. glauca    S. zygaena 

Zn
 (

m
g 

kg
 -1

 p
. s

.)
 

Zn en sangre de  
todas las especies   

C. falciformis  

I. oxyrinchus 

P. glauca 

S. zygaena  



74 
 

Relación entre 15N y la concentración de Cu, Cd, Ag y Zn  

 

Cobre 

El músculo de C. falciformis  presentó correlación positiva entre el 15N y la 

concentración de Cu pero no significativa (r=0.135, p=0.580). Al igual que riñón 

(r=0.048, p=0.839), hígado (r=0.047, p=0.847) y sangre (r=0.289, p=0.338). 

En músculo de I. oxyrinchus, presentó una tendencia negativa pero no significativa 

(r=-350, p=0.141), al igual que riñón (r= -0.067, p=0.785), hígado (r= -0.203, 

p=0.402) y sangre (r= -0.057, p=0.814). 

Para el músculo de P. glauca no presentó tendencia ni fue significativa (r=0.000, 

p=0.999). En riñón la correlación fue positiva pero no significativa (r=0.289, 

p=0.577), igual para hígado (r=0.157, p=0.710). La sangre en cambio presentó 

una tendencia positiva y con significancia (r=0.818, p=0.007) (Fig. 24). 

En músculo de S. zygaena la correlación fue negativa y no significativa (r= -0.019, 

p=0.934). Mientras en riñón la correlación fue positiva pero no significativa 

(r=0.550, p=0.079), al igual que en hígado (r=0.235, p=0.541) y en sangre 

(r=0.095, p=0.780). 

 

Cadmio  
Para este elemento, el músculo de C. falciformis no presentó  tendencia negativa, 

pero no correlación (r= -0.036, p=0.882). De igual forma el riñón (r=0.062, 

p=0.794). Para hígado fue negativa pero no significativa (r= -0.032, p=0.896) y en 

sangre fue positiva pero no significativa (r=0.424,  p=0.148). 

Para I. oxyrinchus, el músculo presentó tendencia negativa pero no significativa 

(r= -0.019, p=0.936), mientras que en el riñón fue positiva pero no significativa 
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(r=0.009, p=0.970). Sin embargo en hígado fue positiva pero no significativa 

(r=0.088, p=0.718), al igual que sangre (r=0.171, p=0.482). 

El músculo de P. glauca presentó correlación negativa pero no presentó 

significancia (r= -0.599, p=0.116), mientras que riñón fue positiva pero sin 

significancia (r=0.621, p=0.187) e hígado presentó tendencia positiva pero no 

significativa (r= -0.596, p=0.118). La sangre de este tiburón presentó tendencia 

positiva y significativa (r=0.701, p=0.035) (Fig. 24). 

Para S. zygaena presentó tendencia positiva y significativa en músculo (r=0.487, 

p=0.029) (Fig. 23). El riñón presentó una correlación positiva pero no fue 

significativa (r=0.566, p=0.069), de la misma forma para hígado (r=0.441, 

p=0.233). La sangre presentó correlación negativa pero no significativa (r= -0.008, 

p=0.979) 

 

Plata 
El  C. falciformis presentó en músculo tendencia negativa pero no significativa (r= -

0.294, p=0.221). Sin embargo para riñón la correlación fue positiva pero no 

significativa (r=0.056, p=0.813), al igual que hígado (r=0.036, p=0.883). En cuanto 

a sangre, presentó correlación positiva y significativa (r=0.747, p=0.003) (Fig. 24). 

En los tejidos de I. oxyrinchus, músculo presentó tendencia positiva pero no 

significativa (r=0.024, p=0.919). Sin embargo riñón presentó tendencia negativa y 

fue significativa (r= -0.597, p=0.006) (Fig. 25). En hígado presentó correlación 

positiva y no significativa (r=0.160, p=0.513). Y en sangre la correlación fue 

negativa pero no significativa (r= -0.418, p=0.075). 
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Para el tiburón P, glauca el músculo presentó tendencia negativa pero no 

significativa (r= -0.380, p=0.352). En riñón la correlación fue positivo pero no 

significativa (r=0.771, p=0.072), también para el hígado (r=0.136, p=0.747) y 

sangre (r=0.239, p=0.534). 

El tiburón S. zygaena presentó correlación negativa y no presentó significancia en 

músculo (r= -0.121 p=0.610), pero su correlación fue positiva y no significativa en 

riñón (r=0.408, p=0.212) e hígado (r=0.230, p=0.551). La sangre presentó una 

correlación negativa y no presentó significancia (r= -0.110, p=0.745). 

 

Zinc  
El zinc presentó correlación positiva pero no significativa (r=0.081, p=0.739) en el 

músculo de C. falciformis (r=0.81, p=0.739). De igual forma para riñón (r=0.143, 

p=0.547),  hígado (r=0.009, p=0.968) y sangre (r=0.365, p=0.219). 

En I. oxyrinchus, el músculo presentó correlación negativa pero no significativa (r= 

-0.035, p=0.884). Pero la correlación en riñón fue negativa y con significancia (r= -

0.464, p=0.045) (Fig. 25), mientras en hígado la correlación fue positiva pero sin 

significancia (r=0.310, p=0.196), al igual que en sangre (r=0.063, p=0.797). 

Para el músculo de P. glauca la correlación fue positiva pero sin significancia 

(r=0.466, p=0.243), al igual para riñón (r=0.708,  p=0.114), hígado (r=0.305, 

p=0.462)  y sangre (r=0.258, p=0.501). 

Por último, la correlación en S. zygaena fue positiva pero no significativa en 

músculo (r=0.255, p=0.277), riñón (r=0.514, p=0.105) e hígado (r=0.365, p=0.333). 

Sin embargo en la sangre la tendencia fue negativa y sin significancia (r=-0.016, 

p=0.962). 
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Figura 23 .- Relación  entre la concentración de Cd y 15N en músculo. 
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Figura 24 .- Relación significativa entre concentración y 15N en sangre. 
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Figura 25 .- Relación  entre  concentración y 15N en riñón. 
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Relación entre 13C y la concentración de Cu, Cd, Ag y Zn  
 

Cobre  

El músculo de C, falciformis presentó una correlación negativa pero no fue 

significativa (r= -0.218, p=0.368), así como en riñón (r= -0.172, p=0.466), hígado 

(r= -0.121, p=0.620) y sangre (r= -0.429, p=0.143). 

En el tiburón I. oxyrinchus,  la correlación fue positiva pero no significativa en 

músculo (r=0.080, p=0.744), pero se presentó negativa y no significativa en riñón 

(r= -0.255, p=0.290) e hígado (r= -0.232, p=0.337). La correlación en sangre fue 

positiva pero no significativa (r=0.051, p=0.834)  

La correlación en músculo de P. glauca fue positiva pero no significativa (r=0.629, 

p=0.094). Mientras que en riñón la correlación fue negativa pero significativa (r= -

0.820, p=0.045) (Fig. 26), al igual que hígado (r=,-0.082, p=0.847). Sin embargo la 

correlación en la sangre fue positiva pero no significativa (r=0.391, p=0.297). 

Para el caso de la correlación en S. zygaena, en músculo se presentó positiva 

pero no significativa (r=0.012, p=0.959), al igual que en riñón (r=0.423, p=0.194), 

hígado (r=0.163, p=0.675) y en sangre (r=0.288, p=0.389). 

 

Cadmio  

Para C. falciformis la correlación fue negativa y no significativa en músculo (r= -

0.197, p=0.418), riñón (r=-0.225, p=0.339), hígado (r= -0.013, p=0.955) y en 

sangre (r= -0.522, p=0.067). 

Se presentó correlación positiva pero no significativa para el músculo de I. 

oxyrinchus (r=0.124, p=0.610) e hígado (r=0.191, p=0.433), mientras que la 
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correlación fue negativa pero no significativa en riñón (r= -0.178, p=465) y sangre 

(r= -0.222, p=0.360). 

Para P. glauca se presentó una correlación positiva pero no significativa en 

músculo (r=0.425, p=0.293) y sangre (r=0.561, p=0.115). Mientras  en riñón la 

correlación fue negativa y no significativa (r= -0.733, p=0.097), al igual que en 

hígado (r= -0.012, p=0.976).  

La correlación en el músculo de S. zygaena fue positiva pero no significativa 

(r=0.008, p=0.971), al igual que para riñón (r=0.503, p=0.114), hígado (r=0.214, 

p=0.578) y sangre (r=0.309, p=0.354). 

 

Plata 

La correlación se presentó positiva y no significativa para músculo e hígado de C. 

falciformis (r=0.407, p=0.083) y (r=0.004, p=0.984). Pero la tendencia fue negativa 

pero no significativa para riñón(r= -0.302, p=0.195) y sangre (r= -0.413, p=0.160).  

El I. oxyrinchus presentó una correlación negativa pero no significativa en músculo 

(r= -0.122, p=0.617) y riñón (r= -0.145, p=0.551).  Hígado presentó correlación 

positiva y no significativa (r=0.176, p=0.468), al igual que  sangre (r=0.059, 

p=0.807). 

 La correlación en el músculo de P. glauca fue positiva pero no significativa 

(r=0.474, p=0.234). Mientras en riñón la tendencia fue negativa y no significativa 

(r= -0.746, p=0.088). En el hígado la correlación fue positiva pero no significativa 

(r=0.157, p=0.709), al igual que la en la sangre (r=0.127, p=0.742). 
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La correlación de S. zygaena fue negativa pero no significativa en músculo (r= -

0.027, p=0.909), pero su correlación fue positiva y no significativa en riñón 

(r=0.439, p=0.176), hígado (r=0.316, p=0.406) y en sangre (r=0.018, p=0.957). 

 

Zinc 

La correlación se presentó negativa y no significativa para músculo de C. 

falciformis (r= -0.177, p=0.468), al igual que en riñón (r= -0.325, p=0.161), hígado 

(r= -0.093, p=0.703) y en sangre (r= -0.325, p=0.277) 

Se presentó una correlación positiva y no significativa para músculo de I. 

oxyrinchus (r=0.351, p=0.140) e hígado (r=0.154, p=0.527), pero la tendencia fue 

negativa y no significativa para riñón (r= -0.171, p=0.481). La tendencia de la 

correlación en sangre fue positiva y no significativa (r=0. 108, p=0.657). 

El músculo de P. glauca presentó una correlación que fue negativa pero no 

significativa (r= -0.113, p=0.788), al igual que riñón (r= -0.529, p=0.279). Las 

correlaciones de hígado y sangre fueron positivas pero no significativas (r=0.112, 

p=0.791) y (r=0.457, p=0.215). 

Por último S. zygaena presentó una correlación  positiva pero no significativa en 

músculo (r=0.055, p=0.817), riñón (r=0.357, p=0.279), hígado (r=0.174, p=0.654) y 

en sangre (r=0.197, p=0.559). 
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Figura 26 .- Relación entre la concentración  de Cu y 13C en riñón de P. glauca. 

 

Relación entre la concentración de elementos y el Nivel trófico en Sangre y 
Músculo  
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La sangre tuvo una tendencia negativa pero sin correlación significativa (r= -

0.229, p=0.07) con el nivel trófico. El músculo también se presentó con tendencia 

negativa pero fue significativa (r= -0.353, p=0.001) (Fig. 27), al igual que riñón (r= -

0.527, p=0.000) (Fig. 28). El hígado presentó una correlación que fue positiva pero 

no significativa (r=0.117, p=0.339). 

 

Cadmio 

 

No se observó ninguna correlación significativa (r= -0.050,  p=0.69) con el 

nivel trófico en sangre. El tejido muscular en cambio mostró tendencia negativa 

con una correlación significativa (r= -0.398, p=0.000) (Fig. 27). La correlación en 
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riñón fue negativa pero no significativa(r= -0.070, p=0.578). Mientras que en 

hígado la correlación fue negativa y  significativa (r= -0.486, p=0.000) (Fig. 28). 

 

Plata  

 

No se observó correlación significativa en sangre y el nivel trófico (r= -

0.150, p=0.242). La plata presentó una tendencia positiva y una correlación 

significativa en músculo (r=0.335, p=0.002) (Fig. 27). En riñón la correlación fue 

positiva pero no significativa (r=0.049, p=0.696), mientras que en hígado fue 

negativa pero no significativa (r= -0.010, p=0.931). 

 

Zinc 
 

La sangre no presentó ninguna correlación con el nivel trófico (r= -0.112, 

p=0.382). Por último el zinc no tuvo correlación significativa ni tendencia en 

músculo (r= -0.089, p=0.427). Sin embargo esta correlación fue negativa y 

significativa en riñón (r= -0.296, p=0.016) (Fig. 28) y negativa pero no significativa 

para el hígado (r= -0-056, p=0.649). 
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Figura 27 .- Relación entre la concentración de elementos y el nivel trófico en músculo de 
las cuatro especies. 
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Figura 28 .- Relación  entre la concentración de elementos y el nivel trófico en riñón e 

hígado de las cuatro especies. 
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Límites permisibles para consumo humano y la concentración de Cu, Cd, Ag 

y Zn 

 

Tabla 9.- Límite permisible de elementos según la EPA y la NOM-242-SSA1, 2009 y la 
concentración de elementos tóxicos en los tejidos de las especies de tiburones. 

 
Cu (mg kg -1) Cd (mg kg-1) Ag (mg kg-1) Zn (mg kg-1) 

Límite permisibles para consumo 1.3 0.5 0.1 5 

C. falciformis  
    Músculo 0.021 0.041 0.017 2.183 

Riñón 0.236 1.822 0.175 5.346 

Hígado 0.388 13.214 0.064 5.367 

Sangre 0.042 0.023 <LD 0.413 

I. oxyrinchus 
    Músculo 0.017 0.014 0.025 1.074 

Riñón 0.044 0.013 0.053 2.242 

Hígado 0.505 0.077 0.021 2.797 

Sangre 0.026 0.002 <LD 0.358 

P. glauca  
    Músculo 0.023 0.022 0.029 3.795 

Riñón 0.14 0.167 0.068 4.044 

Hígado 0.132 3.646 <LD 1.530 

Sangre 0.007 0.126 <LD 0.367 

S. zygaena  
    Músculo 0.016 0.025 0.042 3.075 

Riñón 0.180 3.474 0.535 5.415 

Hígado 0.201 5.784 0.14 8.542 

Sangre 0.022 0.020 <LD 0.374 

 

Los tejidos muscular y sanguíneo presentaron valores de Cu, Cd, Ag y Zn 

por debajo de los límites permisibles para el consumo humano. Por otro lado cobre 

estuvo por debajo de los límites permisibles en todos los tejidos de las cuatro 

especies. El cadmio rebasó el límite permisible para el consumo en el hígado y 

riñón de C. falciformis y S. zygaena. Mientras que P. glauca solo el hígado rebasó 

los límites estipulados para su consumo (Tabla 9). 

Para Ag las concentraciones fueron mayor en riñón de C. falciformis y de 

igual forma en el riñón e hígado de S. zygaena. Finalmente el zinc estuvo por 

arriba de los límites permisibles para el consumo humano, en el hígado y riñón de 

C. falciformis y S. zygaena (Tabla 9). 
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Discusión  

Composición isotópica y nivel trófico de las especies de tiburones  

 

Hobson y Clark (1992) reportan que la composición isotópica puede variar entre 

especies, donde el hábitat y el tipo de alimentación se verán reflejados en los 

valores isotópicos del tejido analizado. 

El tiburón S.  zygaena presentó la posición trófica más alta en sangre y 

tejido muscular. Ochoa (2009) reporta posiciones tróficas similares a las 

observadas en este estudio y menciona que S. zygaena presenta una dieta de 

cefalópodos de profundidad y peces de niveles tróficos altos. 

El tiburón I. oxyrinchus fue la siguiente especie en la posición trófica en los 

tejidos sanguíneo y muscular. Los estudios de ecología trófica realizados por 

Velasco (2005) indican una dieta de peces y cefalópodos con influencia bentónica, 

explicando valores altos de 15N. Méndez (2015) menciona que se alimenta del 

cefalópodo D. gigas y el pez S. japonicus. Los valores isotópicos reflejaron  que 

los tiburones I. oxyrinchus presentan variaciones en valores de 15N en sangre y 

músculo, e infiriendo que esas variaciones son debido a la tendencia de los 

tiburones mako a alimentarse de diferentes presas tanto en aguas someras, así 

como en aguas profundas de la zona oceánica. De igual forma su alimentación se 

lleva en la zona mesopelágica (Velasco, 2005; Méndez, 2015; Tamburin et al. 

2019).  

Por otra parte, el tiburón P. glauca presenta el siguiente nivel trófico, 

posiblemente debido a la alimentación de crustáceos como la langostilla 

Pleuroncodes planipes y de cefalópodos de menor profundidad que influyen en los 
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valores de este tiburón. Los estudios isotópicos reportan que la variación isotópica 

en músculo dorsal del tiburón azul indicó que es un depredador especialista que 

se alimenta en zonas pelágicas oceánicas, pero que puede alimentarse en zonas 

costera o de transición, ya sea en zonas someras o de gran profundidad, lo que 

deriva en hábitos oportunistas en un hábitat diverso (Maya et al. 2012; Hernández 

et al. 2015). 

El nivel trófico más bajo los presentó el tiburón C. falciformis. Cabrera et al. 

(2010) analizaron la dieta de C. falciformis reportando una dieta de presas de 

cadenas tróficas cortas, en algunos casos cefalópodos y peces, pero de igual 

forma la langostilla Pleuroncodes planipes, representó la presa principal.  Estudios 

de composición isotópica de esta especie han reportado valores que reflejan una 

alimentación en la zona oceánica, preferentemente con base en presas 

epipelágicas (Cabrera, 2000). 

 

Variación intraespecífica y concentración de elementos traza entre tejidos 
 

Los elementos Cu, Cd, Ag y Zn fueron encontrados en todos los 

organismos del área de estudio. El cobre es un elemento que se encuentra de 

forma natural en el ambiente, por lo que puede estar presente en la dieta, ya que 

se encuentra en pequeñas cantidades en todos los seres vivos (Hernández, 2014). 

De igual forma es un elemento traza esencial para la vida y útil en procesos 

metabólicos como la degradación de lípidos y proteína. Además, interviene en la 

formación de hemoglobina y glóbulos rojos (Higdon, 2003). De igual forma, el 
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exceso y la falta de este elemento pueden ser indicadoras del estado de salud de 

una población (Furnes, 2017). 

En cuanto a la concentración de Cu en elasmobranquios, la presencia de 

este elemento en hígado fue casi siempre mayor que en el resto de los tejidos de 

C. falciformis, I. oxyrinchus y S. zygaena y para el riñón en P. glauca. Se han 

reportado valores altos para este elemento en hígado, ya que este elemento se 

almacena en este órgano (Endo et al. 2008). Sin embargo, su presencia en riñón 

fue alta con respecto a músculo y sangre, posiblemente resultado los procesos de 

excreción. Por otro lado, el músculo y sangre presentan valores bajos con 

respecto a los órganos, ya que estos tejidos parecen ser solo parte de la ruta 

metabólica de este elemento. Sin embargo, el Cu es esencial en procesos de la 

sangre (Hidgon, 2003), aunque no se almacena en este tejido (Endo et al. 2015).  

Por otro lado, existen pocos trabajos en los que se analice este elemento en 

elasmobranquios. Para el tiburón tigre (Galeocerdo cuvier), se reportaron valores 

promedio de 1.87 ±1.07 µg g-1 en hígado. Vega (2018) reportó concentraciones de 

0.48 a 5.39 µg g-1 en hígado y de 0.79 a 27.46 µg g-1  en músculo para el tiburón 

C. falciformis en las costas de Jalisco. 

En mamíferos marinos, la concentración promedio en colonias de focas 

mexicanas (Phoca vitulina) fue 3.3 μg kg-1. En la región sur de Baja California, la 

concentración fue 1.99 μg kg-1 y en la región norte fue 3.96 μg kg-1 (Juarez, 2020). 

Esto corresponde con el patrón en fracciones sedimentarias a lo largo de Baja 

California (Villaescusa et al. 2000). Sin embargo, el aporte de este elemento 

puede ser una fuente natural o producto del transporte de nutrientes. Una fuente 

alterna puede ser por la influencia de contaminantes dispersados de manera 
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temporal y espacial por la corriente de California, desde la región marina de 

California (Juárez, 2020) y estos ser incorporados a los elasmobranquios a través 

del alimento. Sin embargo, esta es una hipótesis que requiere ser comprobada en 

futuras investigaciones. 

El cadmio ha sido objeto de estudio en algunos estudios de 

elasmobranquios (Murillo, 2014; Vega, 2018). En el presente estudio los valores 

de Cd son menores en tejido muscular y sangre, con respecto a los reportados en 

otros trabajos en elasmobranquios (Terrazas, 2016, Vega, 2018; Endo et al. 2015). 

Sin embargo, las concentraciones y su distribución en tejido muscular y hepático 

reportadas en este trabajo para las cuatro especies son muy similares a los 

reportados en tiburón tigre (Endo et al. 2015). De hecho, la mayor concentración 

de este elemento en el hígado es por actividad metabólica (Endo et al. 2015). La 

acumulación en hígado puede ser debido a que este órgano es el encargado de la 

desintoxicación de este y otros elementos (Murillo, 2014; Endo et al. 2015). Se ha 

reportado que estos elementos se encuentran en mayor concentración en el 

hígado y riñón, los cuales pueden contener hasta el 75% de estos elementos 

(Guzmán, 2001). La presencia de Cd activa las metalotioneínas, las  cuales son un 

mecanismo de defensa contra los elementos tóxicos (Murillo, 2014), lo que 

explicaría las altas concentraciones en el tejido hepático (Murillo, 2014; Endo et al. 

2015). 

Aunado a esto, el cadmio se transfiere a la dieta de los tiburones a través 

de la cadena alimentaria, principalmente por moluscos como los cefalópodos, los 

cuales concentran el cadmio en sus vísceras (Honda et al., 1983; Bouquegneau y 

Joiris, 1988; Miles y Hills, 1994). Otra posible explicación de las concentraciones 
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más altas de Cd en los tejidos de los tiburones en el área de estudio, se deben a 

que en esta región se presentan fenómenos como las surgencias, las cuales 

puede ayudar a la disponibilidad de este elemento desde zona profunda 

(Baumgartner et al. 2008). El Cd tiene concentración baja en la superficie con 

respecto a zona profunda donde su concentración es mayor (Juárez, 2020). 

Para la plata (Ag) se reporta la presencia de este elemento en algunos 

tejidos como lo son hígado y riñón, consistente con los estudios en 

elasmobranquios (Endo et al. 2008; Murillo, 2014). Por otro lado, la concentración 

de Ag en el presente estudio mostró una clara tendencia a incrementar con la talla 

de las diferentes especies. Lo anterior sugiere que este elemento se bioacumula 

(Agusa et al. 2011).  

Por otro lado, los órganos como hígado y riñón presentaron los valores con 

mayor concentración comparados con sangre y músculo, consistente con lo 

reportado para otros metales (Endo, 2008; Escobar, 2011). Estudios en focas 

comunes (Phoca vitulina), la concentración de Ag fue baja en neonatos; sin 

embargo, se ha reportado un incremento en la concentración de plata con la talla 

por efectos de acumulación en esta especie (Juárez, 2020). 

El sistema de la corriente de California puede influir en la concentración de 

Ag, a través de la contribución de zonas contaminadas por petróleo, descargas 

residuales y tráfico marítimo del área costera de California (Camphuysen y 

Vollaard, 2016). Sin embargo, también se ha reportado que la Ag puede tener un 

origen natural sedimentario (De Haas et al. 1997). 

Por otro lado, la baja concentración de este elemento en tejidos como 

músculo y sangre puede deberse a la diferente velocidad en la tasa metabólica y 
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la diferente afinidad de este elemento por diferentes biomoléculas. Esto ya ha sido 

reportado en estudios anteriores para otros metales pesados como el Hg (Endo et 

al. 2007, 2008, 2015). 

El Zn es un elemento esencial presente en todos los organismos que 

participa en diversos procesos bioquímicos en el organismo. Se encuentra 

presente en los sistemas marinos de forma natural. Sin embargo, se han reportado 

altas concentraciones en mejillones a lo largo de la costa de Baja California 

derivado del uso de fertilizantes en campos agrícolas de la costa oeste de Baja 

California (Gutiérrez et al. 2014). Hasta la fecha no se ha reportado su 

bioacumulación en cadena tróficas marinas y las intoxicaciones por este elemento 

son poco probables. Sin embargo, debido a su interacción con otros elementos 

como el Cu y  el Cd se ha reportado su presencia de manera importante en ciertos 

órganos (Endo et al. 2015; Juárez, 2020). 

En el presente estudio, las diferentes especies de tiburón presentaron las 

mayores concentraciones Zn en hígado y riñón, similar a lo reportado para 

elasmobranquios por Endo (2015). Sin embargo, en el caso del tiburón azul se 

encontró mayor concentración en músculo y riñón que en hígado. Probablemente 

la presencia de Zn en el riñón se deba a procesos de excreción; mientras que la 

presencia en músculo se deba al efecto de acumulación de este elemento en el 

tejido (Guzmán, 2001; Juárez, 2020; Endo et al. 2015). Altas concentraciones de 

este elemento se han reportado en hígado de tiburones en Groenlandia (McMeans 

et al. 2007).  

La concentración de Zn en conjunto con Cd fue alta en el hígado de P. 

glauca (Barrera et al. 2013). Respecto a esto se reporta una posible relación entre 
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estos elementos y afinidad, así como un posible efecto protector de Zn hacia el 

organismo y la presencia de metales pesados, sin embargo, esto ha sido poco 

estudiado (Zhang y Wang 2005). 

Existen reportes en delfines costeros (Sotalia guianensis) en Brasil, donde 

la concentración de Zn fue 100.13 mg kg-1. Estas concentraciones se deben 

principalmente a las diferentes dietas, al hábito costero y a la bioacumulación por 

la edad (Lemos et al. 2013). Las focas de puerto (Phoca vitulina) de colonias 

mexicanas en Baja California, presentaron un promedio en la concentración de Zn 

de 168.7 mg kg-1, valor que está dentro del intervalo reportado para otros 

mamíferos, sin efecto tóxico (Juárez, 2020). Estas concentraciones son mayores 

en mamíferos marinos a las reportadas para los diferentes tejidos y especies de 

tiburón del presente estudio. Esto puede ser debido  al tipo de metabolismo y a la 

alta concentración de lípidos que se encuentran presentes en los mamíferos 

marinos (Elorriaga-Verplancken y Aurioles-Gamboa, 2008). 

El Cu, Cd, Ag y Zn mostraron diferentes concentraciones en los tejidos de 

las especies de tiburones. La mayoría de los elementos son potencialmente 

tóxicos y son obtenidos a través del alimento (Murillo, 2014). Por lo que la 

presencia de estos elementos probablemente sea debido a que están presentes 

en la composición de las especies presas que conforman la dieta de estos 

organismos en cada sitio de alimentación (Terrazas, 2016; Vega, 2018; Arce, 

2019; Juárez, 2020). Estos elementos se acumulan principalmente en hígado y 

riñón (Mancera y Álvarez, 2006; Murillo 2014; Endo et al. 2015).  
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Concentración entre sexos, estadios y talla  
 

En el Cu no se encontraron diferencias entre sexos y estadios en casi todas 

las especies. Sin embargo, C. falciformis mostró diferencia significativa en los 

organismos adultos con respecto a los juveniles, así como una correlación positiva 

en hígado y riñón con la talla, reflejando efecto de bioacumulación en 

elasmobranquios (Vega, 2018; Endo et al. 2015). En I. oxyrinchus, los organismos 

muestreados fueron casi en su mayoría juveniles, con excepción de un adulto, por 

lo que no fue posible observar una variación  en su concentración (Velasco, 2005). 

El Cd no se encontró con variación entre sexos y estadios en casi todas las 

especies. Sin embargo, C. falciformis presentó diferencias en el hígado, riñón, 

músculo y sangre de los adultos, consistente con lo reportado en trabajos 

anteriores para la misma especie, donde los adultos mostraron mayor 

concentración este elemento en el hígado, debido a bioacumulación. Mientras que, 

los tejidos como el músculo incrementan su concentración gradualmente 

(Terrazas, 2016; Vega, 2018).  

La Ag se reportó en algunos tejidos de los diferentes sexos y estadios, 

especialmente acumulado en hígado y riñón, consistente con los estudios en 

elasmobranquios (Endo et al. 2008; Murillo, 2014). Por otro lado, la plata se 

incrementa en las diferentes especies conforme a la talla, lo que podría indicar que 

este elemento se bioacumula (Agusa et al. 2011). C. falciformis presentó 

diferencias en el hígado de los adultos consistente con estudios previos (Terraza, 

2016; Vega, 2018). Sin embargo, se observó una correlación inversa en plata para  

algunos tejidos, es decir, las tallas menores presentan mayor concentración. Esto 
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pudiera indicar transferencia materna de Ag y su depuración a lo largo del ciclo de 

vida de estas especies (e.g., Cabrera et al. 2010; Velasco, 2005). Sin embargo, 

esto requiere ser apoyado por otros estudios. 

Por otro lado, en cuanto al elemento esencial Zn, se encontraron 

variaciones entre sexos de las cuatro especies. C. falciformis fue más alto en 

músculo de machos, mientras que en I. oxyrinchus presentó su variación en 

sangre, siendo mayor en hembras. El músculo de machos de P. glauca fue mayor 

que hembras y el hígado de S. zygaena fue más importante en machos. Estas 

diferencias pueden ser atribuidos a diferentes procesos metabólicos y de 

alimentación, las cuales pueden estar ligadas a comportamientos de reproducción 

relacionadas con la segregación alimenticia de las diferentes especies (Vega, 

2018; Endo et al. 2015). Por otro lado, las otras especies no presentaron variación 

sexual, consistente con lo reportado para tiburón tigre (Endo et al. 2015). 

En cuanto a la comparación por estadios, casi ninguna especie presentó 

diferencias entre sus diferentes tejidos y la concentración de este elemento. C. 

falciformis presentó una variación en músculo, riñón e hígado. Se ha reportado 

que existe un incremento en la concentración de Zn y el crecimiento en 

elasmobranquios (Barrera et al. 2013). Por lo que este efecto de bioacumulación 

puede estar reflejándose en los tejidos de los diferentes estadios de C. falciformis. 

Por otro lado, la correlación encontrada en los tejidos de hígado y riñón y de igual 

forma en hígado de I. oxyrinchus, sugieren un aumento en la concentración con la 

edad y el crecimiento, el cual puede ser debido al incremento en el nivel trófico, 

este comportamiento ya ha sido reportado en otras especies (Barrera et al. 2013; 

Endo et al. 2015). Existe una diferencia en la concentración en el lobo marino de 
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Steller (Eumetopias jubatus) de la costa de Japón en Zn para individuos adultos, 

incrementando con respecto a la edad (Hamanaka et al. 1982). 

 

Variación y concentración entre las especies de tiburones  

 

En cuanto a la concentración de cobre (Cu) en las diferentes especies, 

parece que el C. falciformis presentó los valores más altos en algunos tejidos. Esto 

es consistente con los reportado anteriormente, donde C. falciformis es la especie 

con mayores concentraciones en metales pesados (Escobar, 2011). Sin embargo, 

otras especies también presentaron valores altos en otros tejidos, probablemente 

resultado de la diferente dieta, metabolismo y área de alimentación (Endo et al. 

2015).   

Para cadmio, el tiburón C. falciformis fue el que presentó los valores más 

altos de es este elemento en casi todos los tejidos, seguido de S. zygaena. De 

igual forma ambas especies estuvieron presentes en el área de estudio con 

grandes tallas y estados de madurez adulto comparado con las otras especies. 

Esto puede contribuir a una mayor acumulación de este elemento (Terrazas, 2016; 

Vega, 2018). Por otro lado, el I. oxyrinchus fue el que presentó los valores con 

menor concentración. Esto puede ser debido a que casi todas las muestras 

corresponden a organismos juveniles, por lo que hay menor acumulación (Murillo, 

2014; Vega. 2018).   

    En cuanto a la plata (Ag), las especies que presentaron una mayor 

concentración de este elemento en casi todos los tejidos fueron S. zygaena y C. 

falciformis fueron las mismas que presentaron diferencias entre estadios en 
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hígado. Esto es consistente ya que ambas especies presentaron las mayores 

tallas y con mayor incidencia de organismos en estado de madurez en el presente 

estudio. Es probable que la concentración de este elemento en los tejidos hepático 

y renal sea debido a un efecto de bioacumulación debido al crecimiento y la edad, 

como lo reportado para otros metales pesados en elasmobranquios (Endo et al. 

2007; Endo et al. 2008; Endo et al. 2015) 

Por último, para el Zn, los valores de concentración más altos los 

presentaron C. falciformis y S. zygaena. Es probable que estas dos especies estén 

reflejando una bioacumulación el cuál es resultado de la presencia de las grandes 

tallas de ambas especies en el presente estudio con respecto a las otras especies 

(Barrera et al. 2013). Por otro lado la presencia de las altas concentraciones  en el 

músculo de P. glauca en comparación con las otras especies, sugieren que 

pueden ser el resultado de procesos bioquímicos y metabólicos las cuales se 

llevan a cabo en el tejido muscular de esta especie, sin embargo esto no puede 

afirmarse, debido a la falta de información al respecto. 

 

Relación de la concentración de elementos (Cu, Cd, Ag y Zn) entre la 

composición isotópica (13C y 15N) y el nivel trófico 

 

Se analizó la relación entre las concentraciones de estos elementos 

potencialmente tóxicos y la composición isotópica de carbono y nitrógeno, donde 

se observó una relación positiva y significativa entre la concentración de Cd y la 

composición isotópica del músculo de S. zygaena. La dieta de este tiburón está 

compuesta por cefalópodos mesopelágicos, además de peces bentónicos y 

epipelágicos (Fry, 2004; Ochoa, 2009). El cadmio es un elemento abundante y 
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presente en moluscos, principalmente bivalvos (Arce, 2019), pero también 

cefalópodos, lo que pudiera aportar a la acumulación de este elemento (Miles y 

Hills, 1994). Por otro lado, el ambiente bentónico de algunas presas y los 

fenómenos de surgencia pueden ayudar a distribución de este elemento en la 

dieta en casi cualquier nivel de la columna de agua (Baumgartner et al. 2008; 

Juárez, 2020). 

Por otro lado, el músculo representa un registro de la dieta a mediano plazo 

(12 meses o más) (Méndez, 2015), por lo que este comportamiento solo se estaría 

reflejando en el tiempo representado. 

En sangre se observó una tendencia positiva con significancia entre la 

composición isotópica de nitrógeno y la concentración de Ag en la sangre de C. 

falciformis y de Cu y Cd  para  P. glauca. Se ha mencionado la importancia de la 

concentración de Cd en moluscos, principalmente cefalópodos (Honda et al. 

1983ª). Sin embargo, el Cu también está presente en ostiones y camarones 

(Mendoza, 2010), y se han reportado altas concentraciones en Sinaloa y Baja 

California Sur (Renato et al. 2003; Paéz et al. 2002).  Tanto C. falciformis, como P. 

glauca presentan un importante consumo de cefalópodos en su dieta (Argonauta 

sp., Dosidicus gigas, entre otros.), pero también se alimentan de langostilla (P. 

planipes) (Méndez, 2015), la cual es abundante en su fase pelágica y bentónica en 

diferentes estaciones del año (Alvariño, 1976). Por lo que la dieta a base de estos 

cefalópodos y este crustáceo, pudiera contribuir y aportar a la acumulación de Cd 

y Cu en la sangre y por lo tanto a la relación con la dieta registrada 

isotópicamente. Por otro lado, el Cu es un elemento esencial en la dieta de los 

seres vivo ya que participa en la formación de glóbulos rojos y en el 
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mantenimiento de vasos sanguíneos y el sistema inmune (Mendoza, 2010; 

ATSDR, 20049. Además, participa en la asimilación de algunos nutrientes 

(Moreno, 2003; Juárez, 2020). Por lo que su presencia en altas concentraciones y 

su relación con la dieta puede ser normal. En cuanto a la relación observada entre 

la concentración de Ag en sangre y la dieta de C. falciformis es difícil de explicar, 

ya que se desconocen las fuentes de este elemento, en la alimentación de los 

organismos. Sin embargo, se ha reportado que los cefalópodos, bivalvos y 

crustáceos pueden acumular Ag en altas concentraciones, generalmente junto con 

el Cu, ya que es necesario para algunas especies en su pigmento sanguíneo 

(hemocianina) (Rouleau et al. 2000). Por lo que la dieta antes mencionada para 

esta especie, pudiera contribuir también en la relación de la dieta y la 

concentración de este elemento junto con el Cu. Por último la Ag puede ser de 

origen natural sedimentario, por lo que puede acumularse en la red trófica 

bentónica (De Haas et al. 1997; Bell y Kramer, 1999). 

El riñón de I. oxyrinchus presentó una relación con tendencia negativa y 

significativa entre la composición de 15N y la concentración de Ag y Zn en este 

órgano. Respecto a esto se ha reportado una relación negativa entre la dieta y la 

concentración de Zn y otros elementos, ya que existen cambios en la alimentación 

y asimilación de nutrientes, esto debido a las diferentes necesidades fisiológicas y 

de crecimiento (Endo et al. 2015). Por otro lado se han reportados cambios en la 

alimentación de esta especie, a partir de la composición de 15N, ya que es capaz 

de reflejar cambios en la dieta en la columna de agua, ya que la dieta bentónica 

contribuye al enriquecimiento de 15N, así como  de Ag y Zn (Fry, 2004; Velasco, 
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2005; Juárez 2020). Velasco (2005) menciona que I. oxyrinchus puede 

alimentarse tanto en zonas costeras y somera, así como de presas bentónicas. 

Esto es consistente con la relación entre la concentración de Ag y Zn y la dieta, ya 

que podría estar reflejando un cambio en la profundidad de alimentación y por lo 

tanto de presas con menores concentraciones de estos elementos (De Haas et al. 

2007; Juárez 2020).  Por último, el riñón es una vía de acumulación y de excreción 

para diferentes metales pesados (Mancera y Álvarez, 2006). Debido a lo anterior 

es posible que este elemento pudiera estar eliminándose durante la acumulación 

de una dieta diferente.  

Por último sólo el ríñón de P. glauca presentó una tendencia negativa y con 

significancia entre la concentración de Cu y los valores de 13C. Respecto a esto, 

los valores de 13C nos ayudan a delimitar áreas de alimentación (costera y 

oceánica) (Fry, 2004; Hernández et al. 2015). Por lo que la fuente de Cu en la 

dieta de este tiburón se encuentra en la zona oceánica. Hernández et al (2015) 

menciona que la alimentación de este tiburón ocurre principalmente en la zona 

oceánica y principalmente a base de cefalópodos y del crustáceo pelágico P. 

planipes (Méndez, 2015). Por  lo que el área donde se encuentran las presas 

pudieran estar influyendo en la relación de  13C  y la concentración de Cu.   

Se comparó la relación entre la concentración de elementos en los tejidos 

de los tiburones y su nivel trófico, donde se observó una tendencia negativa y 

significativa para Cu, Cd y Zn en el tejido muscular, renal y hepática, así como 

positiva y significativa para Ag.  El tiburón C. falciformis presentó el nivel trófico 

menor entre todas las especies, debido a su gran consumo de P. planipes y 
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cefalópodos como Argonauta sp., las cuales son presas de cadenas tróficas cortas 

(Méndez, 2015). Por lo que la dieta de C. falciformis contribuye a una mayor 

acumulación con respecto a la dieta de las otras especies (I. oxyrinchus y P. 

glauca). S. zygaena presenta el mayor nivel trófico (Méndez, 2015). Sin embargo 

se alimenta principalmente de peces bentónicos, epipelágicos y en menor cantidad 

de cefalópodos neríticos (Ochoa, 2009; Méndez, 2015), por lo que la contribución 

de estos elementos es menor. De igual forma C. falciformis se ha reportado como 

la especie con mayores niveles de concentración de elementos tóxicos en algunos 

tejidos (Maz et al. 2011). Por otro lado, también presenta los valores más altos en 

los órganos hígado y riñón los cuales son los órganos de captación y almacenaje 

de estos elementos, consistente con lo reportado para esta y otras especies 

(Terrazas, 2016; Vega, 2018; Endo et al. 2015). 

Por último Ag presenta una correlación positiva significativa en músculo, 

debido a que esta especie (S. zygaena) presenta el mayor nivel trófico y las 

mayores tallas, por lo que un posible efecto de bioacumulación y biomagnificación 

de este elemento pudiera estar presente (Juárez, 2020). 

 

Concentración de elementos y los límites permisibles para su consumo  
 

El presente estudio no presentó valores en sangre y músculo que rebasaran 

los límites permisibles de Cu, Cd, Ag y Zn  establecidos por las instituciones de 

salud (EPA, 2000; Murillo, 2014). Aunado a esto el Cu y el Zn son elementos 

esenciales, por lo que su consumo es recomendable (Mendoza, 2010). Ya que 

estos se encontraron muy por debajo de los límites permisibles en el tejido 
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muscular de todas las especies de tiburones del presente estudio, por lo que su 

consumo humano es seguro y no representa un riesgo para la salud. De igual 

forma el presente estudio no reflejó concentraciones de los elementos tóxicos Cd y 

Ag que representaran algún peligro para el consumo del músculo de estas 

especies de tiburones (EPA, 2000; Vega, 2018; Mendoza, 2010).    

Por otro lado, los órganos que presentaron los valores de Cd, Ag, y Zn que 

sí rebasaron las normas de seguridad, fueron el hígado y el riñón de C. falciformis, 

S. zygaena y en menor forma P. glauca. Esto es consistente con lo reportado en 

otros estudios, donde mencionan que estas especies son las que se encuentran 

con las concentraciones de metales pesados más elevados (Maz et al. 2011). El 

riñón no es consumido por lo que no representa un riesgo. Sin embargo el hígado 

de tiburón es utilizado como fuente de omegas y remedio medicinal desde hace 

décadas en ciertas zonas costeras de México (Bonfil, 1990). Sin embargo esta 

práctica es menos común en la actualidad, ya que este órgano es desechado junto 

con las vísceras en la pesquería artesanal (Bonfil, 1990).    
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Conclusiones  

 

- Al describir la dieta, hábitos y área de alimentación utilizando los isótopos 

estables 15N y 13C  como técnica complementaria, nos ayudó a determinar el 

posible origen de la concentración de elementos en los tejidos de los tiburones.  

 

- S. zygaena presentó el nivel trófico más alto en sangre y músculo, ya que se 

alimenta de peces y cefalópodos de profundidad y C. falciformis debido a su 

alimentación de presas epipelágicas en la zona oceánica.  

 

-El tiburón I. oxyrinchus presentó valores isotópicos que representan una dieta de 

presas oceánicas en la zona mesopelágica; mientras que la  alimentación de P. 

glauca  se da en la zona pelágicas. 

 

-Los órganos con mayores concentraciones  de Cu, Cd, Ag y Zn en el cuerpo de 

las cuatro especies de tiburones son el riñón y el hígado, los cuales son los 

órganos de captación almacenaje y eliminación de acuerdo a lo reportado en otros 

trabajos.  

 

 - Los tejidos con menores concentraciones en todos los elementos analizados 

fueron el músculo y sangre, debido a que son parte de la vía metabólica y 

procesos bioquímicos.  

 

- No se encontraron diferencias entre sexos y estadios de casi todas las especies 

de tiburones y las concentraciones de Cu, Cd, Ag y Zn ya que algunas especies  

presentan poca o no presentan segregación. Por lo que su alimentación y por lo 

tanto la concentración es similar en algunos casos.  

 

-Las diferencias entre la concentración de elementos entre sexos y estadios 

observada en C.falciformis se debe a efectos de bioacumulación y a las 
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diferencias fisiológicas y procesos metabólicos relacionadas con el crecimiento y 

la reproducción.  

 

-Se observó una relación negativa entre la concentración de Cu, Cd, Ag y Zn y la 

talla debido al mayor requerimiento energético y necesidades fisiológicas en las 

tallas menores; Mientras que la relaciones positivas observadas entre la 

concentración y la talla, se deben a un posible efecto de bioacumulación por la 

talla. 

 

-Se observó una mayor concentración de elementos tóxicos en las especies C. 

falciformis y S. zygaena debido a sus tallas y por ende al efecto de 

bioacumulación. Similar a lo reportado para la zona en algunas especies de rayas 

y tiburones.  

 

-Las relaciones negativas y positivas observadas entre la composición isotópica de 


15N, 13C  y la concentración de elementos en músculo se deben a un cambio en 

la alimentación de presas con diferencia en la concentración de elementos y en el 

área de alimentación y la  profundidad de la columna de agua.  

 

- Las relaciones observadas entre la concentración de elementos y el nivel trófico 

se deben al tipo de presa consumida por las diferentes especies de 

elasmobranquios. 

 

-El músculo y la sangre de todas las especies de tiburones, presentaron 

concentraciones de Cu, Cd, Ag y Zn por debajo de los límites permisibles, por lo 

que no representan un peligro para su consumo (músculo).  

 

-El hígado y el riñón de algunas especies presentaron concentraciones de Cd, Ag 

y Zn arriba de los límites permisibles para el consumo humano. Sin embargo estos  

son  consumidos con menor frecuencia actualmente en México. 
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