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GLOSARIO

Cadmio: Elemento quimico de numero atémico 48, masa atomica 112.40 y
simbolo Cd; es un metal del grupo de los elementos de transicion, de color blanco

plateado, maleable, parecido al estafio, altamente toxico.

Concentracion: Proporcion de contaminante presente en un medio generalmente
expresado en unidades de masa como micro o hanogramos, fraccionando a una

unidad de masa mayor como gramos o kilos (ng g1, ug k).

Elemento antagonista: Es un elemento que contrarresta los efectos de otro. Es
aquella situacion en que la exposicion a dos productos quimicos juntos tendra

menor efecto que la suma sencilla de sus efectos por separado.

Elementos esenciales: Son elementos necesarios para el correcto funcionamiento

fisiolégico de los organismos.

Elementos no esenciales: Los elementos traza no esenciales dada su persistencia
ante los procesos de biodegradacién y su capacidad de sinergia con otros

elementos, se vuelven mas toéxicos.

Elementos potencialmente toxicos: Son aquellos cuya concentracion en el
ambiente puede causar dafios en la salud de las personas. Los términos metales
pesados y metales toxicos se usan como sinénimos, pero soélo algunos de ellos

pertenecen a ambos grupos.

Mercurio: Elemento quimico de numero atémico 80, masa atémica 200.59 y
simbolo Hg; es un metal liquido a temperatura ordinaria, de color blanco plateado,
brillante y denso, que se encuentra en la naturaleza en estado puro o combinado

con plata.

Metal: La capacidad de conducir el calor y una resistencia eléctrica que es
directamente proporcional a la temperatura, la maleabilidad, la ductilidad e incluso

el brillo.



Metal pesado: Es el término genérico para los elementos metélicos que tienen un
peso atomico superior a 40.04. Son elementos quimicos con un peso especifico 5

veces superior al del agua que es 1 a 4°C.

No metal: Son elementos que se caracterizan por no ser buenos conductores
del calor, ni de la electricidad. Sus propiedades son muy distintas a las de

los metales y son poco abundantes.

Plomo: Elemento quimico de numero atoémico 82, masa atdémica 207.19 y
simbolo Pb; es un metal solido de color gris azulado, blando, maleable, ductil, de

elevada densidad y mal conductor de la electricidad.

Selenio: Elemento quimico de numero atdémico 34, masa atdmica 78.96 y
simbolo Se; es un no metal, considerado un elemento semimetélico sélido de color
gris brillante, de caracteristicas parecidas a las del azufre, que se emplea en
instalaciones eléctricas por ser buen conductor de la electricidad.



GLOSARIO DE ABREVIATURAS
Mg: Microgramos
Cd: Cadmio
CM: Concentracion de Metal
CMSP: Consumo Maximo Semanal por Persona
CMMP: Consumo Maximo Mensual por Persona
CP: Cantidad de Pescado
ESTP: Entrada Semanal Tolerable Permisible
EMTP: Entrada Mensual Tolerable Permisible
Hg: Mercurio
Pb: Plomo
PC: Peso Corporal
Se: Selenio
Se-HBV: Valor de Beneficio para la Salud del Selenio
TIS: Tasa de Ingesta Semanal

TIM: Tasa de Ingesta Mensual
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RESUMEN

El ambiente marino es influenciado por metales que son peligrosos dada su
toxicidad, bioacumulacién y persistencia; por lo que impactan la biota y la salud
humana. La raya Pseudobatos buthi y el tiburon Mustelus henlei, son especies de
interés pesquero en el Golfo de California, las cuales son de consumo humano. El
objetivo es determinar las concentraciones de metales y no metales presentes en
tejido muscular y hepético de P. buthi y M. henlei para evaluar el riesgo de la salud
humana en la costa occidental del Golfo de California, México. Las muestras de
ambos tejidos se recolectaron en Santa Rosalia, San Bruno y Coloradito de 2014 a
2021; posteriormente se separaron por especie, sexo, tejido y localidad. Se
determiné el peso humedo, liofilizaron y molieron para su posterior andlisis. Las
concentraciones de metales y no metales (Cd, Pb, Hg y Se) fueron medidas
mediante espectrofotometria de absorcién atémica por generacién de hidruros y
flama. Se analizaron 65 muestras de P. buthi (33 de musculo y 32 de higado); y
para M. henlei 71 muestras (37 de musculo y 34 de higado). Se obtuvo la
concentracion (en mg kg 1) promedio en muasculo e higado de Cd (0.36+0.24 y
4.2+3.05), Pb (2.88+1.4 y 1.45+0.79), Hg (0.04+0.03 y 0.03+0.01) y Se (1.02+0.79
y 3.58+1.1), respectivamente para P. buthi y de Cd (0.55+£0.55 y 18.18+25.5), Pb
(5.40+5.6 y 1.34+0.6), Hg (0.06+£0.1 y 0.05+0.1) y Se (1.82+1.6 y 1.8%+1.3),
respectivamente, para M. henlei. Se observo que el Pb esta por arriba de los limites
maximos permisibles para consumo humano (1 mg kg 1), mientras que el Hg estuvo
en el limite para los limites de deteccion (0.5 mg kg ). Se utilizé Kruskal-Wallis y U
Mann-Whitney para determinar si hay diferencias significativas entre las
concentraciones de metales y no metales entre especies, sexo, tejido y localidad.
Se realiz6 la Estimacion de Riesgo para la salud humana mediante la estimacién de
la Tasa de Ingesta Semanal (TIS) y Mensual (TIM). Ninguna de las especies
sobrepasa el valor establecido de ingesta semanal y/o mensual tolerable permisible,
por lo tanto, la evaluacion del riesgo a la salud humana considera el consumo
seguro de la raya Pseudobatos buthi y el tiburén Mustelus henlei.

Palabras clave: NOM, elasmobranquios, efectos toxicos, riesgo-salud.
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ABSTRACT

The marine environment is influenced by metals that are hazardous due to their
toxicity, bioaccumulation and persistence, and therefore impact biota and human
health. The ray Pseudobatos buthi and the shark Mustelus henlei are species of
fishery interest in the Gulf of California, which are consumed by humans. The
objective is to determine the concentrations of metals and non-metals present in
muscle and liver tissue of P. buthi and M. henlei to assess the risk to human health
in the western coast of the Gulf of California, Mexico. Samples of both tissues were
collected in Santa Rosalia, San Bruno, and Coloradito from 2014 to 2021; they were
then separated by species, sex, tissue, and locality. Wet weight was determined,
freeze-dried and ground for subsequent analysis. The concentrations of metals and
non-metals (Cd, Pb, Hg and Se) were measured by atomic absorption
spectrophotometry by hydride and flame generation. 65 samples were analyzed for
P. buthi (33 from muscle and 32 from liver); and for M. henlei 71 samples (37 from
muscle and 34 from liver). The average concentration (in mg kg ') in muscle and
liver of Cd (0.36+0.24 and 4.2+3.05), Pb (2.88+1.4 and 1.45+0.79), Hg (0.04+0.03
and 0.03%£0.01) and Se (1.02+0.79 and 3.58+1. 1), respectively for P. buthi and of
Cd (0.55+0.55 and 18.18+25.5), Pb (5.40+5.6 and 1.34+0.6), Hg (0.06+0.1 and
0.05+£0.1) and Se (1.82+1.6 and 1.8+1.3), respectively, for M. henlei. Pb was
observed to be above the maximum permissible limits for human consumption (0.5
mg kg 1), while Hg was at the limit for detection limits (1 mg kg ). Kruskal-Wallis
and Mann-Whitney U were used to determine if there are significant differences
between the concentrations of metals and non-metals between species, sex, tissue
and locality. Human Health Risk Estimation was performed by estimating the Weekly
Intake Rate (RIW) and Monthly Intake Rate (RIM). None of the species exceeded
the established permissible tolerable weekly and/or monthly intake value, therefore,
the human health risk assessment considers the safe consumption of the stingray
Pseudobatos buthi and the shark Mustelus henlei.

Key words: NOM, elasmobranchs, toxic effects, health-risk.
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1. Introduccién

En el ambiente marino ocurren diferentes tipos de contaminacion, lo cual se ha
convertido en un problema mundial debido a los crecientes niveles de sustancias
toxicas y sus impactos en la biota y la salud humana (Pancaldi, 2020). La
contaminacién marina se ha definido por Stirn (1981) y Clark (1986) siendo la
“introduccion por el hombre directa o indirectamente, de sustancias o energia en el
medio marino (incluidos los estuarios) que provoca efectos nocivos como dafos a
los recursos vivos, riesgos para la salud humana, el entorpecimiento de las
actividades marinas, incluida la pesca, el deterioro de la calidad para el uso del agua
de mar y la reduccioén de los servicios" (Sezgin et al., 2017). Se conoce gue, durante
afos, los ecosistemas marinos han sido vulnerables a las influencias de las cargas
de metales producidas por diversas actividades humanas (Alves, et al., 2016), Tales
como industria, incineracion, agricultura, acuicultura y mineria aportan elementos
toxicos a los ecosistemas costeros (Paez-Osuna et al.,, 2017). Aunque estas
sustancias también pueden llegar de forma natural como resultado de procesos
biogeoquimicos, como erosién, desgaste de rocas, erupciones volcanicas y ventilas

hidrotermales.

Los metales son particularmente peligrosos cuando se encuentran en altas
concentraciones (Luoma et al., 1983). La acumulacion de estos elementos es
preocupante especialmente en los organismos (Kehring et al., 2015). Estos
constituyen una seria amenaza para los seres vivos y los ecosistemas, debido a su
toxicidad, persistencia en el ambiente y capacidad de bioacumularse (Wang et al.,
2013). El aporte antropogénico es considerado la principal causa de contaminacion
ambiental por la liberacién de metales pesados y metaloides a la atmdsfera (Kim &
Zoh, 2012). En general, la expresion “Metales pesados” se utiliza cuando hay
connotaciones de toxicidad (Ansari et al., 2004). El Mercurio (Hg), Cadmio (Cd),
Plomo (Pb), Arsénico (As) son algunos de los elementos mas estudiados por su
potencial toxicidad y los efectos que pueden provocar en los organismos (Kemper
et al., 1994; Shoham-Frider et al., 2016).



Uno de los grupos de mayor interés esta posicionado como depredadores de alto
nivel tréfico (Cartamil et al., 2011) en la trama alimentaria, se considera que los
tiburones son altamente susceptibles a la bioacumulacion/biomagnificacion de
metales toxicos del medio marino y son una ruta potencial de exposicion al humano
a través del consumo (Lara et al., 2020). Entre los principales depredadores esta
incluido el mayor grupo de peces cartilaginosos, la subclase Elasmobranchii, se
divide en batoideos (mantas y rayas) y Selachimorpha (tiburones) (Compagno et al.,
2005). Alrededor del mundo se han realizado diversos estudios con los
depredadores tope y la exposicion de metales (Adams 1999; Lacerda et al., 2000;
Newman et al., 2011; Bergés et al., 2015; McKinney et al., 2016; Adel et al., 2017;
Endo et al., 2017; Lara et al., 2020).

Los estudios de contaminacion por elementos potencialmente toxicos han
aumentado en la region del Golfo de California y Pacifico Mexicano, principalmente
en especies de importancia pesquera y asociado a la evaluacion del riesgo a la
salud humana (Escobar et al., 2010; Maz et al., 2012; Barrera et al., 2012; Bergés
et al., 2015; Terrazas et al., 2016; Murillo et al., 2018; Pancaldi, et al., 2019; Pantoja,
et al., 2020; Pifibn-Gimate et al., 2020; Serviere-Zaragoza et al., 2020; Lara et al.,
2021; Vega et al., 2022).

Los tiburones constituyen un importante recurso pesquero en el mundo y en México
(Domi et al., 2005; Ramirez-Amaro et al., 2013). Se conoce que, en México los
elasmobranquios constituyen casi el 80% de los desembarques de la pesca
artesanal y la gran mayoria se consume en el pais (Bonfil, 1997; Ramirez-Amaro et
al., 2013).

En el presente estudio seran analizadas dos especies de importancia pesquera, el
tiburén Mustelus henlei y la raya Pseudobatos buthi siendo especies que habitan
areas costeras en el occidente del Golfo de California, en zonas con gran impacto
antropogénico. Por lo que se evaluaron diferentes campos pesqueros en la region
de Santa Rosalia. Esta zona presenta influencia antropogénica, de una mineria,
CUyo0s procesos extractivos producen impurezas derivadas de las materias primas,

asi como emisiones provenientes de los procesos de produccion; en esta zona,



también la movilizacion de los suelos, sedimentos y agua son fuentes

antropogénicas de metales a los ecosistemas (Paez-Osuna et al., 2017).
2. Antecedentes

Los metales y no metales se encuentran naturalmente en el medio marino. Estos
elementos pueden clasificarse en dos grupos los esenciales y no esenciales, siendo
los primeros los que se requieren para realizar actividades metabdlicas vitales en
los organismos, por ejemplo, el hierro, cobre, zinc, selenio (Soto-Jiménez, 2011).
Asimismo, los elementos esenciales se convierten en toxicos cuando se encuentran
en elevadas concentraciones, por arriba de las que corresponden a las necesidades
de los organismos, (Lemos et al., 2013). En el caso del selenio (Se) es un elemento
esencial para todos los organismos y se conoce que es cofactor de enzimas (Molina-
Garcia et al., 2021). Este puede ser incorporado a las selenoproteinas, las cuales
incorporan especificamente selenocisteina en sus sitios activos y son los
responsables de todas las funciones bioldgicas atribuias al Se. Entre las principales
selenoproteinas se encuentran el glutation peroxidasa (GPx: principal antioxidante
responsable de la proteccion de las células y tejidos contra el dafio oxidativo),
deiodinasas (su principal rol es la activacion/inactivacion de la hormona tiroidea),
tiorredoxina reductasa (defiende a la mitocondria contra el dafio oxidativo)
(Muscatello, 2009); y la deficiencia del elemento, resulta en el aumento del riesgo
de desarrollo de muchas enfermedades cronicas degenerativas; de igual manera,
se sabe de la accién como agente protector contra la toxicidad del Hg ya que se
forman complejos insolubles Hg-Se que son mas facilmente desechados (Sgrmo et
al., 2011; Kehrig et al., 2013), debido a la relacion antagonica que existe entre estos
elementos, la cual constituye un mecanismo eficiente para la desintoxicacion del Hg
en los organismos.

Algunos de los elementos no esenciales mas estudiados por su potencial toxicidad
y los efectos que pueden provocar en los organismos son algunos de los siguientes
metales: mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb) y el metaloide: arsénico (As)
(Kemper et al., 1994; Shoham-Frider et al., 2016). En el caso del Hg es un elemento

gue se encuentra de forma natural en el ambiente (Gupta, 2007), pudiendo existir



dos grupos generales: mercurio inorganico y organico. Cuando se combina con el
carbono (C) forma mercurio organico, como metilmercurio [CHsHg]*, siendo la forma
mas toxica del Hg, tiende a acumularse en los animales tope de las cadenas troficas
representando casi el 95% del mercurio encontrado en los tejidos (Campbell et al.,
2003). El Cd entra a las redes tréficas acuaticas a través del consumo directo del
agua, alimento y la absorcibn a través de las superficies corporales, y su
acumulacion en los organismos varia con la intensidad, tiempo de exposicion y
biodisponibilidad del elemento (Raungsomboon & Wongrat, 2007). Por su parte, el
plomo es una toxina ambiental ampliamente comuan, puede entrar en un cuerpo de
agua a través de las aguas residuales industriales, transporte maritimo, deposicion
atmosférica y por procesos de fundicion y mineria (Paez-Osuna & Osuna-Martinez,
2015; Shumilin et al., 2013). Este elemento propone un riesgo para el medio
ambiente y para la salud humana a través del consumo de pescado contaminado
(Culha et al., 2016).

Los organismos marinos pueden acumular los metales y no metales a través de las
superficies corporal, respiratoria y digestiva (Ciesielski et al., 2016). Los peces son
una fuente de exposicion importante del Hg, Se y Cd en humanos (Squadrone et
al., 2014), Este aumento en la concentracion de los elementos se puede dar por
medio de la bioacumulacién que implica el aumento progresivo de la cantidad de
una sustancia en los tejidos de un organismo debido a que la velocidad de absorcion
producto de todas las rutas de exposicion (de la dieta, el transporte a través de las
superficies respiratorias y la absorcion dérmica), supera la capacidad para excretar
dicha sustancia (Rand et al., 1995). La ruta mas importante de absorcion de metales
por parte de los tiburones es a través de su dieta (Mathews & Fisher, 2009) v,
dependiendo de las presas consumidas, los metales pueden acumularse en niveles
relativamente altos en sus tejidos (Storelli et al., 2003). De igual manera, se puede
presentar la biomagnificaciéon que es el incremento de la concentracién de metales
y no metales a través de las tramas troficas, lo que resulta en concentraciones mas
altas en los depredadores en comparacion con sus presas (Gray, 2002; Tchounwou
et al., 2012).


https://link.springer.com/article/10.1007/s00128-014-1360-0#ref-CR16
https://link.springer.com/article/10.1007/s00128-014-1360-0#ref-CR22

Se conoce que la pesca de elasmobranquios es de gran importancia para la region
occidental de la Peninsula de Baja California y el Golfo de California (Ramirez-
Amaro, 2011). Constituye casi el 80% de los desembarques de la pesca artesanal
y la gran mayoria se consume en el pais (Bonfil, 1997; Ramirez-Amaro et al., 2013).
Entre las familias mas importantes se encuentra la familia Rhinobatidae, que
representa el 72% en la produccion regional de elasmobranquios (Ramirez-Amaro,
2011). La raya Pseudobatos buthi (Rutledge, 2019) habita regiones costeras poco
profundas del Golfo de California y se encuentra hasta por lo menos dos metros de
profundidad (Rutledge, 2019). Se alimenta de crustaceos, moluscos y en menor
medida de teledsteos (Pérez-Duran, 2021). Asimismo, se conoce que es capturada
y consumida en la region. El tiburon Mustelus henlei (Gill, 1863), de la familia
Triakidae, es un tibur6n costero abundante, habita en bahias cerradas y poco
profundas cuya composicién del sustrato puede ser tanto arenosa como fangosa
(Compagno, 2005). Se alimenta de invertebrados bentdnicos especialmente
crustaceos, también de moluscos, poliquetos, peces 0seos pequefios y huevos de
peces (Compagno et al., 1995). Se ubica en los niveles intermedios de las tramas
troficas y realiza migraciones cortas con cierto grado de fidelidad a los sitios
(Campos et al., 2009). Se encuentra a profundidades de hasta 281 m (Weigmann,
2016) y también es pescado comercialmente en el Golfo de California para consumo
humano. La captura anual promedio de tiburones en el Golfo de California es de
12,643 t, de las cuales las especies del Género Mustelus (M. lunulatus, M.
californicus y M. henlei) constituyen el 79.6% de las capturas con alrededor de
10,063 t y principalmente estan representadas, por el cazon pardo M. henlei, con

mas del 60% en las capturas (Marquez-Farias, 2000).

Los estudios que se han llevado a cabo sobre las concentraciones de metales en
elasmobranquios han sido limitados a ciertas areas y especies de importancia
comercial (Pérez-Jiménez & Sosa-Nishizaki, 2008; Bizzarro et al., 2009; Smith et
al., 2009). En épocas recientes se han incrementado las investigaciones con el
enfoque hacia el riesgo de la salud humana a lo largo del Golfo de California
(Escobar et al., 2010; Maz et al., 2012; Barrera et al., 2012; Bergés et al., 2015;
Terrazas et al., 2016; Gil et al., 2017; Martinez et al., 2017; Murillo et al., 2018;



Pancaldi, et al., 2019; Pantoja et al., 2020; Medina-Morales et al., 2020; Lara et al.,
2020, 2021; Pancaldi et al., 2021; Vega et al., 2022; Bar¢ et al., 2022, 2023). Se
tienen estudios de toxicidad por metales en recursos pesqueros que son
consumidos por el humano en la region del Golfo de California. Estos son tales como
Gil-Manrique et al., (2017), que evaluaron el cadmio (Cd) y el plomo (Pb) en el
higado y musculo de peces demersales (Chanos chanos, Mugil curema, Mugil
cephalus, Diapterus peruvianus, Pomadasys macracanthus, Eugerres axillaris,
Cathorops fuerthii, Centropomus robalito, Cynoscion xanthulus, Euthynnus affinis,
Caranx caninus, Ariopsis seemanni), en el estado de Sinaloa; observando que el
higado tiene una mayor acumulacion debido a sus funciones bioldgicas (como lo
son las metabdlicas y desintoxicantes). Los autores evaluaron el riesgo para la salud
humana mediante el indice de riesgo (HI) y el cociente de riesgo (HQ) diario
considerando que el Cd y el Pb son nocivos para la salud humana. Se obtuvo que
el plomo (Pb) tuvo concentraciones mas altas que el Cd; sin embargo, los autores
concluyeron que basados en la estimacion de riesgo que las especies se podian
consumir sin ningan riesgo a la salud humana. Pifion-Gimate et al., (2020),
evaluaron el cobre (Cu), plomo (Pb) y cadmio (Cd) en el tejido muscular del pez
escorpion roquero, Scorpaena mystes, en Santa Rosalia, B.C.S. Se evalué el riesgo
para la salud humana mediante el porcentaje de la ingesta semanal (Percentage of
Weekly Intake- PWI) y la ingesta provisional tolerable semanal (Provisional
Tolerable Weekly Intake-PTWI); ademas el cociente de riesgo diario (Hazardous
Quotient-HQ). Se observo que el cobre (Cu) y plomo (Pb) tuvieron concentraciones
mas altas que el Cd, sin embargo, los indices demostraron que el consumo de S.
mystes no representaba ningun riesgo para su consumo en la poblacion adulta y
juvenil; aunque para los nifios se deben de tener en cuenta las proporciones
sugeridas. Por el otro lado, Serviere-Zaragoza et al., (2020), evaluaron el cadmio
(Cd), plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn) y hierro (Fe) en higado y musculo de tres
peces (Kyphosus vaigiensis, Stegastes rectifraenum y Balistes polylepis) en dos
sitios mineros en Santa Rosalia y Bahia La Paz. Los autores analizaron el riesgo
hacia la salud humana mediante el calculo de la ingesta semanal estimada

(Estimated Daily Intake-EDI) y la ingesta diaria recomendada (Recommended Daily



Intake- RDI). Los resultados demostraron que el consumo de estas especies en los
sitios estudiados no representaba un riesgo para el consumo humano. Medina-
Morales et al., (2020), calcularon niveles de mercurio (Hg) y selenio (Se) en el
higado y musculo de M. henlei en el Pacifico Norte. La evaluacion de riesgo se llevo
a cabo estimando el consumo méximo de peces por semana (Maximum
Consumption of Fish per Week-MCFW), los resultados mostraron que el consumo
de esta especie no representa ningun riesgo para la salud humana. Recientemente,
Ariagna-Lara (2021) evalu6 la bioacumulacién y biomagnificacién del mercurio (Hg),
selenio (Se) y el cadmio (Cd) en tejido muscular e higado de 3 tiburones (Alopias
pelagicus, Prionace glauca y Sphyrna zygaena) en Bahia Tortugas, B.C.S. Asi
mismo, se evaluod la tasa de ingesta semanal (TIS) para el mercurio y la tasa de
ingesta mensual (TIM) para el cadmio, los resultados mostraron que el consumo no

represento un riesgo para la salud humana en el sitio estudiado.

Los estudios presentados anteriormente establecen que las concentraciones de
metales en los recursos pesqueros se encuentran dentro de los limites permisibles
para el consumo humano. Hasta el momento no se tienen registros de estudios
realizados para las especies Pseudobatos buthi y Mustelus henlei en la regién de
Santa Rosalia y al ser especies de consumo humano, es importante conocer el
riesgo hacia la salud humana y como consecuencia se desconoce si estas especies
presentan concentraciones altas de metales que pueden ser tOxicas para el
humano. Por lo tanto, se plante6 para el presente estudio el objetivo de determinar
la concentracién de metales en el tejido muscular y hepatico de la raya Pseudobatos

buthi y el tiburén Mustelus henlei en la costa occidental del Golfo de California.

3. Planteamiento del problema

Santa Rosalia, San Bruno y Coloradito se encuentran en una zona pesquera
cercana a una mina de extraccion de cobre. Por lo que, los niveles de contaminacion
por metales y no metales en las costas influenciadas directamente por esta actividad
son mas elevados que en otras localidades. La mineria conlleva un exceso de
metales toxicos tales como el mercurio (Hg), plomo (Pb) y cadmio (Cd), entre otros,

teniendo como consecuencia la contaminacion en el ambiente marino. En las



Ultimas décadas los estudios de acumulacion de metales pesados en diferentes
grupos de organismos se han incrementado. Debido a que las especies de alto nivel
trofico, como las rayas y tiburones, son altamente susceptibles a los elementos
potencialmente tdxicos del medio marino es de importancia continuar con estos
estudios, ademas de que son una ruta potencial de exposicion humana a través del
consumo. Las capturas de la raya Pseudobatos buthi y el tiburon Mustelus henlei
en la zona de Santa Rosalia representan gran parte de la pesca para consumo
regional. Aun cuando se han incrementado los estudios de metales potencialmente
toxicos, todavia hay mucha informacion que se desconoce, por lo que se deben de
estudiar especies de valor comercial, con el fin de monitorear y evaluar el potencial

riesgo para el consumo humano.

4. Hipoétesis

Las especies Pseudobatos buthi y Mustelus henlei, en las localidades de la zona
occidental del Golfo de California, presentaran concentraciones elevadas de
metales y no metales en sus tejidos por efecto del area de distribucién y se estima

un potencial riesgo hacia la salud humana por ser especies de consumo.
5. Objetivos
5.1 Objetivo general

Determinar las concentraciones de metales y no metales presentes en tejido
muscular y hepético de dos especies de importancia pesquera (P. buthiy M. henlei)
para evaluar el riesgo de la salud humana en la costa occidental del Golfo de

California, México.
5.2 Objetivos particulares

e Determinar la concentracion de mercurio, selenio, cadmio y plomo en los
tejidos de las especies (Pseudobatos buthi y Mustelus henlei) y comprobar si
se encuentra dentro de los limites maximos permisibles de la NOM 242-
SSA1, 20009.



e Comparar las concentraciones de metales y no metales entre las especies,
sexos, tejidos y zonas de estudio.

e Conocer el riesgo para la salud humana aportando informacion para el
consumo seguro de estas especies mediante la estimacion de la tasa de

ingesta semanal y mensual de los metales y no metales.

6. Material y métodos
6.1 Area de estudio

El Golfo de California es un mar marginal que se localiza entre la Peninsula de Baja
California y la costa occidental de México. Es considerado una cuenca semicerrada
debido a que se encuentra en gran parte rodeado por elevaciones topogréficas y su
Unica conexion al océano abierto es en su extremo sur, ademas se localiza en una
zona transicional templado tropical, resultando asi en un conjunto de caracteristicas

atmosféricas, oceanograficas y ecoldgicas Unicas (Bizzarro et al., 2007).

En la costa occidental del Golfo de California, en Baja California Sur, se encuentran
tres localidades que son Santa Rosalia (27.3364 Ny 112.268), San Bruno (27.1602
N y 112.1555 W) y Coloradito (28.2378 N y 112.8363 W) (Figura 1). Estas
localidades se caracterizan por ser campos pesqueros importantes de la zona, en
los cuales se descarga la pesca del dia para consumo local, regional y de

exportacion (Ramirez-Amaro, 2011; Ramirez-Amaro et al., 2013).
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Figura 1. Area de estudio en la costa occidental del Golfo de California: Santa
Rosalia, San Bruno y Coloradito.

6.2 Trabajo de campo

Las muestras de tejido de las especies Pseudobatos buthi y Mustelus henlei se
recolectaron en los campos pesqueros mencionados. Se obtuvieron muestras de
tejido muscular y hepético de Pseudobatos buthi (33 y 32, respectivamente) y para
Mustelus henlei (37 y 34, respectivamente) con la finalidad de analizar las
concentraciones de metales pesados presentes. En campo, se tomaron los datos
correspondientes a cada ejemplar: talla, sexo y tipo de tejido. Posteriormente se
colect6 el higado y masculo de la parte dorsal de cada organismo, las muestras
debidamente embolsadas y etiquetadas se transportaron en hieleras al laboratorio
del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) para congelarlas

hasta su posterior procesamiento.

6.3 Trabajo de laboratorio
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Con el fin de determinar la concentracion de plomo (Pb), mercurio (Hg), selenio (Se)
y cadmio (Cd), el trabajo de laboratorio se dividié en tres fases: homogenizacion de
las muestras, digestion y determinacion de la concentracion de metales mediante
espectrofotometria de absorcién atdmica, siguiendo el protocolo de la EPA
(Environmental Protection Agency) (EPA, 2000). El procesamiento de las muestras
se realiz6 en el Laboratorio del Centro Interdisciplinario de Investigaciones y

Estudios sobre medio ambiente y Desarrollo (CIIEMAD-IPN).
6.3.1 Homogenizaciéon de las muestras

Las muestras se pesaron descongeladas y se tomaron aproximadamente 20 g de
tejido muscular y hepético de cada ejemplar, se deshidrataron en una liofilizadora
(Labconco modelo freezone 4.5) por 24 horas para muasculo y por 48 horas para
higado hasta tener peso seco constante. Las muestras liofilizadas se molieron hasta
obtener polvo fino en un mortero de agata y se almacenaron en viales de plastico.
Posteriormente se realizé el método de cuarteo, con el objetivo de homogenizar
perfectamente la muestra para luego pasar al proceso de digestion. Este proceso

se realiza para evitar sesgos en el analisis de cada muestra.
6.3.2 Digestién de las muestras

Se tomaron submuestras de aproximadamente 1gr de cada muestra pulverizada,
las cuales se colocaron en vasos de precipitado de 250 ml. A cada uno se le afadi6
2 ml de acido nitrico (HNO3), 0.5 ml de acido clorhidrico (HCI) y 5 ml de perdxido de
hidrogeno (H,0,), éste ultimo con el fin de eliminar cualquier residuo o materia
organica, lo cual se dejé reaccionar por 24 h. Posteriormente se afiadieron 5 ml mas
de peréxido de hidrogeno (H,0.), los vasos de precipitados se colocaron en parrillas
a temperatura controlada dependiendo del tejido analizado de 3 a 8 horas, sin llegar
al punto de ebullicion. Este proceso consiste en mover ligeramente los vasos hasta
lograr la completa digestion y la eliminacion de vapores nitrosos, sin permitir que las

muestras se evaporen por completo.

Una vez concentradas las muestras, se lavaron con agua desionizada cada uno de

los vasos, haciendo pasar dicha solucién por papel filtro de 100 micras, montado en
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pequefios embudos, esto con el fin de evitar el paso de residuos orgénicos que
pudieran haber quedado. Se filtré hasta obtener una solucion final, la cual se aforo
a 50 ml con agua desionizada. Posteriormente se almacend en frascos Falcon para

su posterior lectura en el espectrofotometro de absorcion atomica.

6.3.3 Determinacion por espectrofotometria de absorcién atdémica con

generador de hidruros

Para la determinaciéon de mercurio y selenio se utiliz6 un espectrofotometro de
absorcion atébmica con generacion de hidruro y flama AAS para la estimacion de
cadmio, el cual fue calibrado cada vez que se realizaron las sesiones de lectura. De
acuerdo con el manual de operacién del fabricante del equipo, se consideraron las
condiciones del protocolo de operacion del espectrofotdmetro como son la laAmpara
especifica de catodo hueco, longitud de onda (253.7 nm para el Hg, 196.0 nm para
el Se y 228.8 nm para Cd), abertura espectral, tiempo de lectura y repeticiones.
Previo a cada sesion de lectura de las muestras, se determind la curva estandar del
espectrofotometro. La lectura consistid6 en identificar la absorbancia de cada
concentracion. El calculo se hace transformando la absorbancia a concentracion por
medio de una regresion. Esta concentracion es equivalente al peso de la muestra.
El calculo final se obtiene al relacionar la concentracion del metal o no metal
obtenido en la muestra por el volumen de aforo entre el peso seco de la muestra,
qgue al dividirse por los gramos de la muestra se obtiene el niumero de miligramos
del metal y el no metal en cada gramo de muestra (Elmer, 1994). Los valores de Hg,
Pb y Cd se presentan en peso humedo (p.h.) y los de Se en peso seco (p.s.) para
compararlos con trabajos anteriores (EPA, 2020).

6.3.3.1 Validacion de los métodos

En cada lote de muestras, se utilizaron blancos y materiales de referencia
certificados, para validar la metodologia. Esto se hizo intercalando los estandares
cada 15 muestras aproximadamente para asegurar la exactitud y precision. El
objetivo de la validacion fue la de garantizar que el método y sus resultados fueran

confiables.

12



6.4 Analisis estadisticos

El analisis estadistico se realizé mediante el software R y R studio, donde se calcul6
normalidad y homogeneidad mediante la prueba de Shapiro (Shapiro, 1965) y el test
de Levene respectivamente (Levene, 1960). Debido a que los datos no mostraron
normalidad, se realizo la prueba estadistica de U Mann-Whitney (Mann & Whitney,
1947) para observar si existian diferencias significativas entre especies, sexos y
tejidos, respectivamente. Debido que en la localidad se contaba con tres variables

se utilizo la prueba estadistica de Kruskal Wallis.
6.5 Evaluacion de riesgos para la salud humana

6.5.1 Ingesta estimada semanal / mensual (TIS / TIM): Se evaluo el riesgo para
la salud humana asociado al consumo del masculo de las dos especies en términos
de la tasa de ingesta semanal de Hg (TIS, mg kg™") y la tasa ingesta mensual de
Cd (TIM mg kg™") utilizando la férmula: TIS/TIM = CP x CM/PC donde CP es la
cantidad de pescado ingerido por semana, considerando 200 g de ingesta semanal
de pescado para adultos, 250 g para mujeres embarazadas y 100 g para nifios, CM
es la concentracion del metal (Hg / Cd) expresada en peso hiimedo (mg kg ', p.h.)
y PC es el peso corporal en humano (70 kg en hombres, 60 kg en mujeres 'y 16 kg
en nifios de 4 a 6 afos) (Ordiano-Flores et al., 2011). Los valores de TIS/TIM
resultantes se compararon posteriormente con las concentraciones de Entrada
Semanal o Mensual Tolerable Permisible (ESTP o EMTP) establecidas como
seguras por el comité mixto FAO/OMS de expertos en aditivos alimentarios (JECFA,
2003). Los valores de ESTP o EMTP determinan la cantidad de sustancia toxica
gue se puede ingerir sin presentar ningun riesgo para la salud. La ESTP de Hg es
5.0 ug * kg™! semana por peso corporal y esta restringido a 2.45 semana™ kg™ por
peso corporal para mujeres embarazadas o en lactancia, porque los fetos y los nifios
menores de 10 afios son mas sensibles a la toxicidad del Hg (Ordiano-Flores et al.,
2011). Asimismo, para el Cd debido a su larga vida en el organismo, el comité mixto
FAO / OMS de expertos en aditivos alimentarios establecido entrada mensual
tolerable permisible (EMTP) de 25 ug mes™ kg™ por peso corporal (JECFA, 2011).
Para la comparacion de estos dos parametros se determinoé la relacion de la TIS
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respecto a ESTP expresado como porcentaje (TIS / ESTP x 100%). Valores
préximos o que excedan el 100% son aquellos casos de exposicion que excedan el
valor de referencia ESTP y su consumo representa un riesgo para la salud (Health
Canada, 2007). Ademas, se calcul6 el consumo maximo de Hg total de cada especie
a la semana por persona (CMSP) y mensual para el caso del Cd (CMMP) dividiendo
la ESTP o0 EMTP con las concentraciones promedio de Hg y Cd en el tejido muscular

de cada especie (Ordiano-Flores et al., 2011; Murillo-Cisneros et al., 2014).
6.5.2 Proporcién molar Hg:Se

Para determinar la proporcién molar, se utiliza el valor de los gramos del elemento

siendo la cantidad de mercurio o selenio en la muestra “x” y el peso atdmico para el
mercurio y el selenio es de 200.59 y 78.96, respectivamente. Se obtiene el nUmero

de moles para cada elemento, mediante la férmula:

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

elemento

El mol es la unidad de medida resultante con la que se mide la cantidad del

elemento.
6.5.3 Valor de beneficio parala salud del selenio (Se-HBV)

El valor del beneficio para la salud del selenio se calculara mediante la férmula
(Kaneko & Ralston, 2007): Se-VHB = (Proporcion molar Se / Hg x Se total) -
(Proporcion molar Hg / Se x Hg total). Los valores resultantes positivos indican
beneficios para la salud, mientras que los valores negativos indican un riesgo

potencial (Medina-Morales et al., 2020).

7. Resultados

Se analizaron un total de 136 muestras de tejido muscular y tejido hepatico,
provenientes de dos especies, 65 muestras corresponden a la raya Pseudobatos
buthi, de las cuales 33 fueron de muasculo y 32 de higado, y 71 muestras

provenientes de Mustelus henlei, de las cuales 37 fueron de musculo y 34 de

14



higado. Para ambas especies se obtuvieron las concentraciones promedio y la
desviacion estandar (DE) de los metales cadmio, plomo y mercurio y el no metal
selenio, donde son presentados en peso humedo (p.h.) y peso seco (p.s.) (tabla 1y
tabla 2).

La mayor concentracién en peso seco fue para Mustelus henlei, el cual correspondié
al Cd (18.18 + 25.48 mg kg 1), seguido de Pb (1.34 + 0.62 mg kg ), Se (1.80 + 1.34
mg kg 1) y por ltimo, el Hg (0.05 + 0.10 mg kg ) en tejido hepatico y menores
concentraciones en tejido muscular donde la mayor concentracion fue para el Pb
(5.40 +5.50 mg kg 1), seguido del Cd (0.55 + 0.55 mg kg 1), Se (1.83 + 1.64 mg kg
1) y por ltimo el Hg (0.06 + 0.10 mg kg ). Asimismo, le siguié Pseudobatos buthi
donde la mayor concentracion de metales y no metales en peso seco correspondi6
al Cd (11.60 £ 19.2 mg kg 1), seguido de Pb (1.36 £ 0.71 mg kg 1), Se (2.60 £ 1.52
mg kg 1) y por ultimo, el Hg (0.04 + 0.07 mg kg -1) en tejido hepatico y menores
concentraciones en tejido muscular donde la mayor concentracion fue de Pb (2.88
+31.36 mg kg 1), seguido del Se (1.02 £ 0.77 mg kg %), Cd (0.36 £ 0.24 mg kg ) y
por Gltimo, el Hg (0.04 + 0.03 mg kg 1) (Tabla 1).
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Tabla 1 Concentraciones de metales y no metales para para Mustelus henlei y Pseudobatos buthi en tejido muscular y
hepatico. DE= desviacion estandar, p.h.= peso humedo, p.s.= peso seco.

Mustelus henlei

Tejido Musculo Higado
Peso p.h. p.s. p.h. p.S.
Metal/ Nometal Cd Pb Hg Cd Pb Hg Se Cd Pb  Hg Cd Pb Hg Se
Promedio 0.11 1.08 0.01 0.55 540 0.06 1.83 10.91 0.81 0.03 18.18 1.34 0.05 1.80
DE 0.11 1.10 0.02 055 550 0.10 1.64 15.29 0.37 0.06 25.48 0.62 0.10 1.34

Pseudobatos buthi

Tejido Musculo Higado
Peso p.h. p.s. p.h. p.S.
Metal/ Nometal Cd Pb Hg Cd Pb Hg Se Cd Pb Hg Cd Pb Hg Se
Promedio 0.07 0.58 0.01 0.36 2.88 0.04 102 6.96 0.82 0.02 11.60 1.36 0.04 2.60

DE 0.05 0.27 0.01 0.24 1.36 0.03 0.77 1156 0.43 0.04 19.26 0.71 0.07 1.52
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Comparando los valores de metales y no metales entre las especies M. henlei y P.
buthi con la prueba estadistica de U Mann-Whitney no se encontraron diferencias
significativas del Cd (p = 0.1974), Pb (p = 0.33), Se (p- =0.2367) y Hg (p = 0.7959).
Los valores de Cd (9.11 £ 19.62 mg kg 1) y Pb (3.55 + 4.54 mg kg 1), fueron mayores
en M. henlei a comparacion de P. buthi, por el contrario, el Se (1.82 + 1.51 mg kg -
1) tuvo un valor menor. Asimismo, P. buthi obtuvo un valor menor para Cd (2.41+
2.89 mg kg 1) y Pb (2.22 + 1.38 mg kg ') y mayor para Se (2.28 + 1.60 mg kg 2)
(Fig. 2A). El Hg se obtuvo en concentraciones bajas, sin embargo, se obtuvo un
valor mayor para M. henlei (0.05 + 0.10 mg kg !) a comparacién de P. buthi (0.03 +
0.02 mg kg 1) (Fig. 2B).
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18



Asimismo, se compararon los valores entre sexos para P. buthi, hembras (n=43) y
machos (n=22) donde no se encontraron diferencias significativas para Cd (p =
0.9818), Pb (p = 0.946), Se (p = 0.4458) y Hg (p = 0.9337). De igual manera, para
Mustelus henlei, hembras (n=48) y machos (n=24) no presentaron diferencias
significativas para Cd (p =0.3994), Pb (p = 0.959), Se (p = 0.2049) y Hg (p = 0.3864).
Los valores promedio encontrados en P. buthi mostraron diferencias de género, con
niveles mas altos en las hembras y niveles mas bajos en los machos para el Pb
(2.35 + 1.42 mg kg 'y 1.83 + 1.23 mg kg, respectivamente). Sin embargo, se
observé una tendencia opuesta para el Cd y el Se, con niveles mas altos en los
machos en comparacion con las hembras (3.33 + 3.09 mg kg 'y 2.42 + 3.25 mg kg
“paraCd,y2.96 +1.50 mg kg 'y 1.96 + 1.55 mg kg ! para Se) (Fig. 3A). En cuanto
al Hg, tanto las hembras como los machos presentaron valores promedio similares
(0.03 £0.02 mg kg "1y 0.03 £ 0.03 mg kg%, respectivamente) (Fig. 3B). Por otro lado,
en M. henlei se observaron diferencias de género similares, donde las hembras
mostraron niveles mas altos para el Pb (4 + 4.93 mg kg!) y el Se (1.71 + 1.55 mg
kg?), mientras que los machos presentaron niveles mas bajos para el Pb (2.27 +
2.81 mg kg?) y el Se (1.68 + 1.22 mg kg™). Sin embargo, para el Cd, los machos
tuvieron niveles mas altos (13.87 + 23.26 mg kg!) en comparacion con las hembras
(6.22 + 15.87 mg kg™?) (Fig. 3C). En cuanto al Hg, tanto las hembras como los
machos presentaron valores promedio similares (0.05 + 0.08 mg kg -1y 0.05 = 0.09
mg kg, respectivamente) (Fig. 3D).

19



. B
o> A -
4 o
o) 10- 4
E g 0.10-
\g Sexo p Sexo
‘o E3 Hembra \9 B3 Hembra
g n ‘ B3 Macho % ES Macho
c = 005- ‘
)
@ ‘ c
(&) (b}
c (&)
8 <
(@]
.. B | O |
cd b s oo [
e H;
Elemento Elmn%:uto
. —
100 f 0.6 D
o)
- C X’
(@]
Z- £
= 75
E — 0.4
— Sexo O Sexo
O so- E2 Hembra 'O EZ Hembra
% — Macho E — Macho
— +— o
+— . c 0.2
% 25- - . @
3 :
(&) . . [&]
C C
Q i, ' ) Q $ *
O 0- i* —!—i O 0.0-
cd Pb Se He
Elemento Elemento

Figura 3 Concentracion de metales y no metales entre sexos para la especie Pseudobatos buthi y Mustelus henlei. (A)
Promedio de las concentraciones de Cd, Pb y Se de P. buthi. (B) Promedio de las concentraciones de Hg en P. buthi. (C)
Promedio de las concentraciones de Cd, Pb y Se de M. henlei. (D) Promedio de las concentraciones de Hg en M. henlei.
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La comparacién de los valores de metales y no metales entre tejidos para
Pseudobatos buthi, higado (n=32) y musculo (n=33), se encontraron diferencias
significativas para Cd (p = < 2.2e-16), Pb (p = 4.314e-05) y Se (p = 1.123e-10); por
el contrario, el Hg (p = 0.1065) no presento diferencias significativas. Para Mustelus
henlei, higado (n=34), masculo (n=37) se presentaron diferencias significativas para
Cd (p=<2.2e-16) y Pb (p = 7.942e-10); por el contrario, el Se (p =0.8182) y Hg (p
=0.2168) no presentaron diferencias significativas. En el caso de P. buthi los valores
promedio encontrados en el tejido hepético tuvieron un valor mayor de Cd (4.20 +
3.05mg kg 1) y Se (3.58 £ 1.10 mg kg 1) y menor de Pb (1.45 + 0.79 mg kg ). Por
el contrario, el tejido muscular obtuvo un valor mayor en Pb (2.88 + 1.38 mg kg 1) y
menor en Cd (0.36 + 0.24 mg kg 1) y Se (1.02 + 0.79 mg kg ) (Fig. 4A). El valor
promedio de Hg fue menor en el higado y mayor en el musculo (0.03 £ 0.01 mg kg
1y 0.04 £ 0.03 mg kg 1, respectivamente) (Fig. 4B). Asi mismo, M. henlei obtuvo
un valor promedio mayor en tejido hepatico de Cd (18.18 + 25.48 mg kg ') y menor
de Pb (1.34 + 0.62 mg kg 1) y Se (1.80 + 1.34 mg kg 1). Por el contrario, el tejido
muscular obtuvo valores mayores de Pb (5.40 + 5.57 mg kg ') y Se (1.83 + 1.66 mg
kg 1) y menor en Cd (0.55 + 0.55 mg kg 1) (Fig.4C). El valor promedio de Hg (0.05
+ 0.10 mg kg 'y 0.06 + 0.010 mg kg 1) fue menor en el higado y mayor en el

musculo, respectivamente (Fig. 4D).
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Figura 4 Concentracion de metales y no metales entre tejidos para la especie Pseudobatos buthi y Mustelus henlei. (A)
Promedio de las concentraciones de Cd, Pb y Se de P. buthi. (B) Promedio de las concentraciones de Hg en P. buthi. (C)
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Por ultimo, se compararon los valores entre localidades con la prueba estadistica
de Kruskal Wallis para Pseudobatos buthi, Coloradito (n=9), San Bruno (n=52) y
Santa Rosalia (n=4), donde se encontraron diferencias significativas para Cd (p =
0.006397) y Pb (p = 0.04005); por el contrario, el Se (p =0.3178) y el Hg (p = 0.708)
no presentaron diferencias significativas. P. buthi present6 el valor promedio mas
alto de Cd en Santa Rosalia (3.60 + 3.52 mg kg 1), seguido de San Bruno (2.69 +
3.01 mg kg 1) y Coloradito (0.26 + 0.13 mg kg *1); para Pb se obtuvo un valor mas
alto en Coloradito (3.05 + 1.23 mg kg ), seguido de San Bruno (2.08 + 1.33 mg kg
1) y Santa Rosalia (2.02 + 1.41 mg kg 1) y el Se obtuvo un valor mas alto en Santa
Rosalia (2.55 + 1.62 mg kg 1), sequido de San Bruno (2.41 + 1.62 mg kg -1) y
Coloradito (1.47 = 1.25 mg kg "1).El valor promedio de Hg fue mas alto en Santa
Rosalia (0.04 + 0.03 mg kg 1), seguido de Coloradito (0.03 + 0.02 mg kg ) y San
Bruno (0.03 £ 0.02 mg kg ') que presentaron valores iguales. Para Mustelus henlei,
San Bruno (n=20) y Santa Rosalia (n=52) se utilizé la prueba estadistica de U Mann-
Whitney, donde se presentaron diferencias significativas Unicamente para el Se (p
= 0.03863); por el contrario, el Cd (p =0.2398), Pb (p =0.2533) y el Hg (p = 0.1932)
no presentaron diferencias significativas. Esta especie presento el valor promedio
mas alto de Cd en Santa Rosalia (10.41 + 20.84 mg kg 1) y mas bajo en San Bruno
(1.58 + 2.48 mg kg 1); para Pb se obtuvo un valor mas alto en San Bruno (4.63 +
5.24 mg kg 1), seguido de Santa Rosalia (3.57 + 4.86 mg kg ) y el Se obtuvo un
valor mas alto en Santa Rosalia (1.83 + 1.58 mg kg ) y mas bajo en San Bruno
(1.62 + 1.56 mg kg ). El valor promedio de Hg fue mas alto en Santa Rosalia (3.58
+1.10 mg kg 1) y mas bajo en San Bruno (3.58 + 1.10 mg kg ) (Fig. 5).
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Figura 5 Concentracion de metales y no metales entre localidades para la especie Pseudobatos buthi y Mustelus henlei. (A) Promedio
de las concentraciones de Cd, Pb y Se de P. buthi. (B) Promedio de las concentraciones de Hg en P. buthi. (C) Promedio de las

concentraciones de Cd, Pb y Se entre localidades de M. henlei. (D) Promedio de las concentraciones de Hg en M. henlei.
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7.1 Evaluacion de riesgos para la salud humana

Comparando los valores del presente estudio con la Norma Oficial Mexicana (NOM
242-SSA1, 2009) para los metales Cd (0.5 mg kg p.h), Pb (1 mg kg p.h) y Hg (0.5
mg kg* p.h), se encontraron que las concentraciones del tejido muscular para
Pseudobatos buthi presentaron valores por debajo del limite maximo permisible
para el consumo humano con un valor promedio para Cd de 0.07 £ 0.05, Pb de 0.58
+ 0.28 y Hg de 0.01 £ 0.01. Asimismo, para Mustelus henlei se obtuvo que los
valores promedio para Cd de 0.11 £ 0.11 y Hg de 0.01 = 0.02 se encontraron por
debajo del limite maximo permisible para el consumo humano; sin embargo, se
obtuvo que el valor promedio para Pb de 1.08 £ 1.10 se encuentra por encima del

limite maximo permisible para el consumo humano.

7.1.1 Tasa de ingesta semanal / mensual (TIS / TIM)

Los valores de la tasa de ingesta semanal (Hg) y mensual (Cd) para P. buthi en
adulto fue de 0.0217 y 0.7076, para mujer embarazada de 0.0317 y 1.0318 y de
nifio de 0.0475 y 1.5478, respectivamente. Asimismo, el CMSP para adulto fue de
0.5714, mujer embarazada de 1.7007 y de nifio de 2.5510 y el CMMP en general
fue de 0.3879. Por el otro lado, M. henlei obtuvo valores de la TIS y TIM para adulto
de 0.0319 y 1.2468, mujer embarazada de 0.0465 y 1.8182 y nifio de 0.0698 y
2.7274. De igual manera, el CMSP para adulto fue de 0.5714, mujer embarazada
de 1.7007 y de nifio de 2.5510 y el CMMP en general fue de 0.4571. Asimismo, se
considera seguro el consumo de ambas especies para el ser humano y el riesgo de
toxicidad del Hg y Cd bajo.
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Tabla 2 Valores de la evaluacién al riesgo de la salud humana. CP= cantidad de pescado, S= semanal, M= mensual CM=
concentracion de metal, PC= peso corporal, TIS=tasa de ingesta semanal, TIM= tasa de ingesta mensual, ESTP= entrada
semanal tolerable permisible, EMTP= entrada mensual tolerable permisible, CMSP= consumo maximo semanal por
persona de Hg, CMMP= consumo maximo mensual por persona de Cd.

Mustelus henlei

cP CM PC TIS TIM ESTP (Hg) EMTP (Cd) CMSP CMMP
Categorias
Hg (S) Cd (M) Hg Cd Hg Cd \r/::grreer?c?ae Resultado \r/;lgrrgﬁc?ae Resultado Hg Cd
Adulto 200g 800¢g 70 kg 0.0319 1.2468 5 ug ' kg’ 0.0066 0.5714
g g O . g O. . . Mg ' kg~ . . .
Mujer 250 1000 0.0115 0.1091 60k 0.0465 1.8182 0.0195 25 T kg™ 0.0499 1.7007 0.4571
embarazada 24 -1 kg
45 pg ' kg
Nifio 100 g 400 g 16 kg 0.0698 2.7274 0.0292 2.5510
Pseudobatos buthi
CP CM PC TIS TIM ESTP (Hg) EMTP (Cd) CMSP CMMP
Categorias
Hg (S) Cd (M) Hg Cd Hg Cd Valores Qe Resultado Valores Qe Resultado Hg Cd
referencia referencia
Adulto 200g 800¢g 70kg 0.0217 0.7076 5ug " kg! 0.0043 0.5714
g g O. . g O. . ) Mg ~' kg~ ; ) .
Mujer 250g 1000g 0.0730 0.0076 60kg 0.0317 1.0318 0.0129 25pg-'kg' 0.0283 1.7007 0.3879
embarazada 1 bt
2.45 pg " kg
Nifio 100g 400g 16 kg 0.0475 1.5478 0.0194 2.5510
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7.2 Proporcion molar — Mercurio:Selenio (Hg:Se)

La proporcién molar del mercurio con respecto al selenio debe ser 1.1 para que se
neutralice el efecto toxico que puede ocasionar el Hg. La relacién Hg:Se para cada
especie no presento dicha proporcionalidad; en la raya P. buthi la proporcion molar
en el musculo fue de 1:107.9, mientras que en el higado fue de 1:552.4 y para el
tiburén M. henlei la proporcién molar en el musculo fue de 1:166.9 y para el higado
de 1:161.9.

7.3 Valor de beneficio para la salud del selenio (Se-HBV)

Los valores que se obtuvieron en el valor beneficio para la salud del selenio, en la
raya P. buthi fue de 0.404 y 16.115 para el musculo e higado, respectivamente, y
en el tiburbn M. henlei fue de 0.848 y 2.83 para el musculo e higado,

respectivamente.
8 Discusion

Con base en los niveles obtenidos en la presente investigacion de los metales Cd,
Pb y Hg y el no metal Se, se obtuvieron concentraciones mas altas en Mustelus
henlei a comparacién de Pseudobatos buthi, esto puede justificarse a lo establecido
por de et al. (2014), donde sugiere que los metales son menos biodisponibles en la
transferencia tréfica, ya que las especies bentdnicas, como los batoideos no reflejan
proporcionalmente los niveles de metales del sedimento con respecto a especies
gue se encuentran fuera de la costa, presentando estas Ultimas concentraciones
mas altas. Por su parte, Escobar-Sanchez (2013) menciona que las especies de
niveles troficos altos como los tiburones, generalmente presentan altas
concentraciones de metales, debido a la biomagnificacion que pueden presentar por
estar arriba en la cadena tréfica. En el caso de los peces batoideos se conoce que
se encuentran en niveles inferiores a comparacion de los tiburones considerados
depredadores tope (De la Rosa-Meza et al., 2013). Las especies estudiadas,
presentan una diferencia ligera del nivel tréfico y se consideran mesodepredadores,
sin embargo, presentan habitos de distribucion diferentes por lo que presentan

valores diferentes de los metales potencialmente toxicos.
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Por el contrario, en el caso de comparar los tejidos se encontré diferencias
significativas, en el cual se repiti6 una tendencia ya establecida de presentar los
valores mas altos en tejido hepatico a comparacion del tejido muscular, tanto como
para P. buthi como para M. henlei; esto puede deberse a los diferentes procesos
que se llevan a cabo; el masculo musculo se considera un érgano importante para
la acumulacién de metales como el Hg por la afinidad del [CHsHg]* a los grupos tiol
o grupo sulfhidrilo (-SH) de las proteinas, abundantes en este tejido (Taylor et al.,
2014) y en el caso del higado se relaciona con los diferentes requerimientos
energéticos o nutricionales de tiburones, cambios en la dieta o una alta actividad
metabdlica del tejido hepatico (Endo et al., 2008; Gilbert et al., 2015; Murillo-
Cisneros et al., 2014). Esto es consistente por lo reportado en diferentes estudios
realizados en peces que encontraron la misma tendencia (Gil-Manrique et al., 2017;
Medina-Morales et al., 2020).

La raya P. buthi es una especie recientemente descrita por Rutledge (2019), por lo
cual, hasta el momento no se tienen valores registrados para los metales y no
metales en ninguna zona; sin embargo, se tienen datos para Pseudobatos
productus siendo una especie que presenta habitos alimentarios y benténicos
similares, Murillo-Cisneros (2014) report6 concentraciones en tejido muscular del
Se de 1.90 + 0.65 mg kg * (p.h)., de Hg de 0.06 + 0.03 mg kg * (p.h.) y de Cd de
0.04 + 0.01 mg kg * (p.h.) en Punta Lobos, en la costa occidental de Baja California
Sur, se observo que las concentraciones en este sitio fueron mayores a las del
presente estudio. Por el contrario, para el tiburon M. henlei, se reportaron
concentraciones menores por Pantoja-Echeverria (2021), en el sitio Las Barrancas
presentando valores promedio mayores en el higado de Cd (0.96 + 1.065 mg kg,
p.h.)y Se (0.41 + 0.43 mg kg%, p.s.), que en el musculo (Cd: 0.040 + 0.0086 mg kg-
1 p.h., Se: 0.17 + 0.1 mg kg, p.s.), contrario, a lo obtenido para el Hg (musculo:
0.017 + 0.015 mg kg, p.h., higado: 0.004 + 0.018 mg kg?, p.h.). Otro estudio
realizado por Medina-Morales en el 2020, reporté valores mayores de Hg (0.09 +
0.26 mg kg™ty 0.08 £0.10 mg kg™ y Se (0.13 £ 0.05 mg kg™t y 0.03 + 0.01 mg kg™)
en tejido hepatico y menores en tejido muscular, respectivamente; de igual manera

reporté que no encontrd estadisticamente diferencias significativas entre sexos.
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A pesar de que se esperaba obtener un patrén en las concentraciones de metales
por sitios, entre Santa Rosalia, San Bruno y el Coloradito esto no se observo, esto
puede deberse a que en la zona las concentraciones de metales son variables
debido a que las corrientes de agua viajan 0 se mueven y esto ocasiona que los
metales tengan variacion en sus concentraciones debido a su persistencia en el
ambiente y su elevada toxicidad (Naser, 2013; Wang et al., 2013). aunque también
pueden deberse a los depdsitos particulares de metales en cada uno de estos sitios,
por ejemplo, Santa Rosalia ha sido fuertemente afectado con contaminacién de
metales pesados debido a la acumulacién de depdsitos minerales procedentes de
décadas de actividades mineras (Shumilin et al., 2000, 2011); en San Bruno hay
una zona de extraccién de yeso lo cual puede hacer que alguno de los metales o0 no
metal tenga una mayor concentracion. En este estudio, es la primera vez que se
hace una aproximacion de las posibles diferencias entre sitios que, si bien no
mostraron un patron, nos dan una idea de la movilidad de los metales y no metales
de la regioén. El tiburén Mustelus henlei realiza migraciones cortas con cierta afinidad
a los sitios de captura (Campos et al., 2009) por lo tanto si pudieran estar reflejando
las concentraciones de metales de cada sitio.

8.1 EVALUACION DE RIESGO PARA LA SALUD HUMANA

En el presente estudio los valores de las concentraciones de los metales Cdy Hg y
el no metal Se estuvieron por debajo del limite establecido por la Norma Oficial
Mexicana (NOM 242-SSA1, 2009) para consumo humano en las dos especies
analizadas P. buthi y M. henlei. Estos resultados coinciden con estudios realizados
en varias especies de elasmobranquios por varios autores en la region del Golfo de
California y la costa occidental de Baja California Sur, en donde se reportan niveles
de metales y no metales para el consumo seguro de estas especies (Gil-Manrique
et al., 2017; Medina-Morales et al., 2020; Pifion-Gimate et al., 2020; Pantoja-
Echeverria, 2021; Lara-Lorenzo, 2021). Por el contrario, el metal que sobrepaso el
limite establecido por la NOM 242-SSA1, 2009 fue el Pb (1 mg kg %, p.h.) con 1.08
+1.10 mg kg * (p.h.). Esto puede relacionarse con lo establecido por Shumillin en

el 2013, donde establece que los niveles de Pb en el puerto de Sta. Rosalia
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muestran una gran extension del impacto antropogénico para este metal en el
ambiente sedimentario, mostrando una alta posibilidad de peligro toxicolégico para
la biota marina que se encuentra viviendo dentro o en zonas aledafas al puerto de

Santa Rosalia.

Otro estudio realizado para la evaluacién al riesgo a la salud humana en la costa
occidental de Baja California Sur es reportado por Lara-Lorenzo (2020) en la que,
evaluo la Tasa de Ingesta Semanal (TIS) y Tasa de Ingesta Mensual (TIM) de Hg y
Cd, respectivamente en tres especies de tiburones Alopias pelagicus, Prionace
glauca y Sphyrna zygaena. Donde, establece que el riesgo de toxicidad para el Hg
y el Cd es relativamente bajo, por debajo de los limites tolerables permisibles, lo
cual se repite en el presente estudio, por lo que la TIS y la TIM de M. henlei y P.

buthi no pasan la cantidad establecida como consumo seguro.

Estudios realizados para Mustelus henlei han establecido que esta especie no
presenta una afinidad por tener altas concentraciones de Hg y Se (Medina-morales
et al., 2020). Pantoja-Echeverria (2020) reportd que la concentracion promedio de
Hg en el tejido muscular (0.017 + 0.015 mg kg 1) fue mayor que en el hepatico
(0.004 + 0.018 mg kg 1), inversamente a lo obtenido para el Se (musculo 0.17 + 0.1
mg kg *; higado 0.41 + 0.43 mg kg 1). Por el contrario, los resultados de la presente
investigacion obtuvieron valores mayores en Se para ambos tejidos, mostrando una
tendencia de valores elevados de Se y menores de Hg. Sin embargo, las
concentraciones en el caso del Hg en el tejido hepatico y muscular de M. henlei se
encuentran por debajo de la Norma Oficial Mexicana para el Hg (1 mg kg™, p.h.;
NOM 242-SSA1, 2009). Sin embargo, como los valores de Hg y Se obtenidos en el
presente estudio estan por debajo de las regulaciones establecidas, no hay riesgo

de intoxicacion causada por el consumo del musculo de M. henlei.

Las concentraciones de Hg en el tejido hepatico y muscular de M. henlei se
encuentran por debajo de la Norma Oficial Mexicana para el Hg (1 mg kg™, p.h.;
NOM 242-SSA1, 2009). Por el contrario, en el caso del Se, no se cuenta con una
regulacion establecida en México para tener limites permisibles de este no metal;
sin embargo, las concentraciones de Se en ambos tejidos fueron inferiores a las

establecidas por el limite para el consumo humano por el Departamento de Salud
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de los EE. UU. (6.5 mg kg ! p.s.) (Skorupa et al., 1996). Con base en esto, las
especies analizadas no representan un riesgo de intoxicacion por Se. Por lo tanto,
el consumo de esta especie no constituye un riesgo para la salud humana, al menos

para estos elementos.

La medicion de la proporcién molar ha sido ampliamente estudiada, por lo que se
ha establecido, para que el selenio pueda neutralizar la toxicidad del mercurio, la
proporcidon debe ser 1:1, ya que concentraciones mayores también pueden ser
peligrosas para el organismo (Raymond & Ralston, 2004). La relacion para la raya
y tiburdn en este estudio no presenté dicha proporcionalidad del Se/Hg, que fue
significativamente superior a 1, lo que evidencia el papel protector del Se frente a la
absorcion y toxicidad del Hg en las dos especies y diferentes tejidos, tendencia que
ya ha sido reportada anteriormente en otras especies marinas (Ordiano-Flores et
al., 2012; Escobar-Sanchez et al., 2010; Kaneko et al., 2007; Murillo-Cisneros, 2014;
Rodriguez-Gutiérrez, 2013; Alvaro-Berlanga et al., 2020). Asimismo, al tener una
mayor proporcion del selenio a comparacion del mercurio, estas especies podrian
estar obteniendo suficiente selenio para sus necesidades fisiologicas y para la
desintoxicacion de mercurio (Escobar-Sanchez, 2010), sin embargo, a pesar de que
actualmente no se tiene reporte de toxicidad por el selenio elasmobranquios, es
importante que los valores se monitoreen, ya que, el selenio en altas o bajas

concentraciones puede llegar a ser tdxico para los organismos (Mackay, 2006).
9 Conclusion

Las concentraciones de cadmio, mercurio y selenio para la especie de tiburdn
Mustelus henlei y raya Pseudobatos buthi estdn dentro del limite seguro para
consumo humano de la NOM 242-SSA1, 2009.

Los valores de plomo en P. buthi estuvo por debajo del limite de la NOM 242-SSA1,
2009, mientras que en M. henlei superé los limites establecidos para el consumo
seguro, por lo que, se sugiere analizar con mayor profundidad las concentraciones
del metal en los organismos.

La comparacion entre especies y sexos no mostré diferencias significativas por lo

gue ambos presentan comportamientos similares.
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La comparacién entre tejidos si mostro diferencias significativas, por lo que, las
concentraciones en el higado fueron mayor en los valores del Cd y Pb a
comparacion del masculo en M. henlei y las concentraciones en higado de Cd, Pb
y Se a comparacion del musculo para P. buthi.

La comparacion entre localidades presenté diferencias para M. henlei en San
Bruno y Santa Rosalia en el caso del Se y para P. buthi en San Bruno en el caso
del Cdy Pb.

La proporcion molar del Hg:Se, fue mayor valor en el selenio, presentando la
misma tendencia en ambos tejidos y ambas especies, por lo que P. buthiy M.

henlei presentan suficiente selenio para contrarrestar la toxicidad del mercurio.

Ninguna de las especies sobrepasa el valor establecido para la ingesta semanal

y/o mensual tolerable permisible para mercurio y cadmio.

Con base a lo establecido para el consumo de la TIS y TIM, la evaluacién del
riesgo a la salud humana considera el consumo seguro de la raya P. buthi y el

tiburédn M. henlei en las tres localidades estudiadas.
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