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GLOSARIO

Bioacumulacién: es el proceso por el cual una concentracion quimica es incrementada en
un organismo acuatico comparada a la del agua y debido a la captura por todas las rutas
incluyendo la absorcién a través de la dieta, transporte através de las superficies respiratorias
y por via dérmica (Mackay y Fraser, 2000).

Bioconcentracion: se refiere al promedio de la acumulacion neta de un contaminante en un
organismo pero que procede solamente desde el agua; ocurre via la superficie respiratoria,
piel u otros tejidos externos, y resulta generalmente en un incremento en la concentracion del
contaminante en cuestién, siendo mayor en el organismo que en el agua (Mackay y Fraser,
2000).

Biomagnificacion: es referida como un caso especial de la bioacumulacion en el cuél la
concentracién quimica en el organismo excede a la de la dieta (presa) de dicho organismo
(Mackay y Fraser, 2000).

Biotransformacion: se refiere a la transformacion mediada biolégicamente de una sustancia
guimica a otra, que involucra a la catalisis enzimatica y, como una consecuencia puede estar
sujeta a saturacion cinética e inhibicion competitiva (Newman y Unger, 2003).

Concentracion: proporcion de contaminante que se encuentra presente en un medio que por
lo general es expresado en unidades de masa como micro 0 hanogramos, fraccionando a una
unidad de masa mayor como gramos o kilos (ug kg; ng g1) (Glosario de términos calidad del
aire, 2010).

Enfermedad de Minamata: efectos neurotdxicos provocados por la intoxicaciéon a través del
mercurio, nombrada asi, por ser Minamata el lugar donde se registro por primera vez. (DiGiulio
& Hinton, 2008).

Material de referencia certificado: muestra pre-homogeneizada con las concentraciones de
cada contaminante certificadas que se analiza para evidenciar y comparar los resultados
obtenidos con los de la organizacién certificadora. Esto con el fin de corroborar el correcto
funcionamiento de los aparatos y poder validar la metodologia empleada (Flores-Lozano,
2006).

Metales pesados: grupo de elementos que se caracterizan debidoa que poseen propiedades
metdlicas y una densidad superior a 5.0 g cm3, por lo que que su densidad es por lo menos
cinco veces mayor que la del agua. (Sengupta, 2002).

Metales traza: Denominados asi por encontrarse en bajas concentraciones (<0.05 y 50 uM)
en el agua de mar, y en sedimento < 0.1% (IUPAC, 1993; Libes, 2009).

Metilmercurio (CHsHg): Es un compuesto organico que se forma a partir de mercurio,
considerada como la forma mas toxica de todos sus componentes. Se forma de la unién del
mercurio con un radical metil (CHs). (Manahan, 1992).

Nivel tréfico: posicion en la que se encuentra un determinado organismo en la cadena tréfica,
dicha posicion se clasifica mediante la manera por la cual obtiene su energia. (Gerking, 1994).

\%



ABSTRACT

Potentially toxic elements (PTE) in the marine environment are a risk problem that must be
assessed, monitoring and prevented in all fishing locations, and inclusive in those areas of
conservation and protected. Moreover, ecotoxicological studies are necessary to ensure that
the permissible limits of these PTE in organisms for human consumption are appropriate. The
objectives of this study are to determine the levels of Hg, Cd and Cu in muscle, liver, fin of the
silky shark adults and juveniles, from the artisanal fishery of Barra de Navidad, Jalisco for the
period 2012-2016. Samples from 43 organisms were lyophilized and digested in nitric acid for
analysis in an atomic absorption equipment and the results were validated with certified
reference materials. The tissue with the highest concentration of Hg, Cd and Cu average were
(on humid weight basis, p.h.) the liver (5.53 + 12 eg g1), (93.86 + 198 ¢g g*) and (67.2 + 188
€g g1) respectively. 9% (Hg) and 27% (Cd) of the muscle samples in the organisms analyzed
exceeded the maximum permissible limits of the Mexican norm (NOM-242-SSA1, 2009). The
results of Hg, Cd, and Cu in the liver were significantly and positively correlated (r=0.35,
p=0.002; r=0.62, p<0.001; r=0.60, p<0.001, respectively) with the total length of the shark. In
the muscle, only the Cd showed a significant correlation (r=0.61, p<0.001) with length.
Significant differences were observed between juveniles and adults in the concentrations of
Hg and Cd in the liver. The correlations between Cd:Hg, Cd:Cu, Hg:Cu, were positively
significant only in the liver (p<0.001). The presence of the bioaccumulation of Hg, Cd and Cu
in the liver of the organisms coincides with the results of works for this and other species of
top predators.
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RESUMEN

Los elementos potencialmente toxicos (EPT) en el medio marino constituyen un riesgo
problematico que debe evaluarse, controlarse y prevenirse en los lugares de pesca e incluso
en aquellos que se consideran areas de conservacion o protegidas. Los estudios
ecotoxicolégicos son necesarios para garantizar que se cumplan los limites permitidos de
estos EPT en organismos para el consumo humano. El objetivo de este estudio es determinar
los niveles de Hg, Cd y Cu en musculo, higado y aleta de los tiburones piloto adultos y
juveniles de la pesqueria artesanal de Barra de Navidad, Jalisco. Se obtuvieron las muestras
de tejidos de 43 tiburones durante el periodo 2012-2016. Las muestras fueron liofilizadas y
digeridas con &cido nitrico concentrado para su andlisis en un equipo de absorcién atomica.
Los resultados fueron validados con material de referencia certificado. El tejido con la mayor
concentracién promedio fue el higado con niveles de Hg (con base a peso hiumedo, p.h.) de
5.5 N 1%. Tdgg 98 . 9 LN y1 9Bu .6 & 7. A ElNorcerdaje démuestias
de cada elemento que excedio el limite méximo permisible de la norma Mexicana (NOM-242-
SSA1, 2009) fue de 9% para el Hg y de 27% para el Cd del masculo de los organismos
analizados. Los resultados de Hg, Cdy Cu en el higado fueron correlacionados con la longitud
total del tiburon (r=0.35, p=0.002; r=0.62, p<0.001; r=0.60, p<0.001, respectivamente). En el
musculo, solo el Cd mostré una correlacion significativa (r=0.61; p<0.001) con la longitud. Se
observaron diferencias significativas entre juveniles y adultos en las concentraciones de Hg y
Cd en el higado. Las correlaciones entre Cd:Hg, Cd:Cu, Hg:Cu, fueron positivas y
significativas solo en el higado (p<0.001). La presencia de bioacumulacién de Hg, Cdy Cuen
el higado de los organismos estudiados, coincide con los resultados de otros estudios en esta

especie.
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1. INTRODUCCION

los metales pesados se c¢ ongened)npropenadessuimicdsepesoi d a d
atomico y toxicidad. Dentro de este grupo de metales, el mercurio (Hg) y cadmio (Cd) son
algunos de los metales no esenciales para la vida, sin funcion biolégica conocida y, ademas,
son altamente contaminantes y toxicos (Navarro-Avifié et al., 2007; Gaioli et al., 2012; Ruelas-
Inzunza et al., 2013). La toxicidad de los metales depende de factores fisicoquimicos
(salinidad, temperatura, pH, dureza) y biolégicos (talla, edad, madurez y habitos alimenticios)
(P4ez-Osuna, 2005; Mendoza-Diaz et al., 2013). El cobre (Cu) es un micronutriente esencial
para el crecimiento de los seres vivos, sin embargo, este sb6lo es necesario en
concentraciones muy bajas (traza). Elevadas concentraciones de Cu, pueden producir efectos
toxicos para las células de los organismos, ya que altera las funciones enziméaticas, generando

dafios en macromoléculas y estrés oxidativo (Gaete et al., 2010).

En la naturaleza el Hg, Cdy Cu, se encuentran presentes como resultado de procesos
naturales como vulcanismo, la desgasificacion de la corteza terrestre, fuentes hidrotermales,
surgencias costeras, actividad de microorganismos, plantas y la erosion de suelos y rocas.
Asi como también por fuentes antropogénicas, principalmente por la quema de combustibles
fosiles como carbon, gas, petréleo, actividad agricola, minerales tratados y reciclados (2005;
Martelli et al., 2006; Sepulveda-Gallego et al., 2006; Navarro-Avifio et al. 2007; Escobar-
Sanchez, 2010; Frias-Espericueta et al., 2010; Albert, 1996). En el caso del mercurio, estas
fuentes representan el 85% liberado por causas humanas y el 25 % es producto de las
emisiones causadas por las industrias cloro-alcalinas, instrumental médico, termostatos,
cementeras, tratamientos de desecho, vertederos, cremacion y pinturas (Gaioli et al., 2012).
El Cd no se encuentra libre en la naturaleza. La greenockita (CdS) es el unico mineral de Cd,
pero esta muy asociado al Zn y se obtiene como subproducto de la fundicién y refinamiento
de minerales de Zn. El Cu se encuentra mas abundante en agua marina y en sedimentos (en
agua marina 3 mg L1y en la corteza terrestre 14.3 mg kg1), que el Hg y el Cd en zonas
costeras (en agua de mar estan en concentraciones ultra traza <1 nM; y en la corteza terrestre
56 ug kgty 0.102 mg kg! respectivamente) (Wedepohl, 1995). En el sedimento marino puede
estar formando 6xidos, sulfuros y otros minerales. Es esencial para organismos y se puede
encontrar mayormente en organismos filtradores, asi como también en peces, moluscos y

crustaceos, los cuales son presas para los tiburones.



La bioacumulacién de Hg, Cd y Cu en los tejidos y 6rganos de elasmobranquios, es
debida a que los organismos absorben el elemento mas rapido de lo que sus cuerpos lo
pueden eliminar (Gray, 2002; Escobar-Sanchez, 2010; Ruelas-Inzunza etal., 2014; Overjordet
etal., 2014; Bergés-Tiznado et al., 2015) y se biomagnifican incrementando su concentracion
a través de la cadena trofica (Villanueva y Botello., 1998; Plessi et al. 2001; Manjarrez-Paba
et al. 2008; Valavanidis y Vlachogianni, 2010; Escobar-Sanchez, 2010; Escobar-Sanchez et
al., 2011; Ordiano-Flores etal. 2011; Schneider etal., 2015).

La bioacumulacién de estos metales pesados en diversas especies de tiburones, es un
tema de preocupacion cientifica debido a la longevidad de los organismos (tiempo de
exposicion), resistencia ante los procesos de biodegradacion y los efectos dafiinos a corto y
largo plazo que pueden causar en los organismos y en sus consumidores (Gaioli et al., 2012;
Ruelas-Inzunza et al., 2013). Por tanto, son necesarios los estudios sobre bioacumulacion y

biomagnificacion de EPT en especies de consumo humano.

1.1. Antecedentes

1.1.2. Intoxicaciones masivas por metales pesados

La enfermedad de Minamata, fue una de las primeras enfermedades causadas por el
consumo de organismos marinos contaminados por metales pesados. Esta enfermedad fue
derivada de los desechos de la empresa industrial llamada i Pl ant a Chi ssoo0, p |
fertilizantes quimicos, resinas sintéticas, y quimicos industriales. El problema surgié debido a
que la empresa utilizaba demasiados productos quimicos, y estos eran desechados
directamente en la bahia de Minamata. El primer reporte de esta enfermedad fue en 1953
(Harada, 1975), fue llamada asi por ser en Minamata, Japon. Los productos marinos de esta
zona, presentaban altas concentraciones de Hg (5.61 a 35.7 pg g1, peso himedo (p.h.) Asi
mismo, los habitantes presentaron niveles maximos de 705 pg g-! (Minamata Disease
Research Group, 1968). De los 2252 pacientes reportados con la enfermedad, 1368 han
muerto (Eto, 2000).

Otros casos de intoxicacion masiva registrados son por metil mercurio, (>80 % del

mercurio total esta en forma de metil mercurio) en Niigata, Japon. Este suceso fue resultado



de la contaminacion del rio Agano, misma que se generd debido al aporte de agua residual
sin tratamiento, proveniente de una fabrica productora de acetaldehido. En esta intoxicacion
murieron alrededor de 338 personas (Eto, 2000). Por otra parte, en Irak se originG una
contaminacion por el uso de fungicidas con metil mercurio durante 1972. La poblacion fue
intoxicada por la ingesta de cereales tratados con organoclorados (Ledn-Pérez y Pafiuela-
Mesa, 2011).

El cadmio también ha sido causante de intoxicaciones masivas. Una de las mas
importantes fue en Japon durante la segunda guerra mundial. Esta se debié al consumo de
arroz y aguas contaminadas. La enfermedad fue denominada ltai-itai afectando la calcificacion

de los huesos, principalmente la columna vertebral (Nogowa et al., 1993).

No existen publicaciones sobre muerte por exceso de Cu a causa del consumo de peces
contaminados. Sin embargo, se sabe que el Cu puede producir intoxicaciones en humanos
(Suttle, 2002), en peces (Welch et al., 1989; Hebel et al., 1997) y la muerte en larvas de
camaron (Scelzo, 1997).

1.1.3. Estudios ecotoxicolégicos con depredadores tope

Después de las intoxicaciones masivas, hubo una alerta mundial y la comunidad cientifica
empezO a estudiar y evaluar la situacion de la contaminacion por metales pesados en los
ecosistemas y se han realizado diversos estudios de andlisis de metales pesados en
depredadores tope alrededor del mundo. Adams y Mcmichael (1999) trabajaron con el
musculo de cuatro especies de tiburones (Carcharhinus leucas, C. limbatus, Rhizoprionodon
terraenovae y Sphyrna tiburo) de la costa de Florida, EUA. Entre sus resultados destaca que
el 60% de los organismos analizados, sobrepasan las recomendaciones establecidas por el
Estado de Florida (0.5 pg g p.h) y el 12% excede los 1.5 pug g p.h. de Hg. Las
concentraciones de Hg en las cuatro especies estuvieron relacionadas con las tallas. Por otra
parte, en las costas de sureste de Brasil, Lacerda et al. (2000) midieron los niveles de Hg en
el musculo de tres especies de tiburones (Rhizopriodon lalandei, R. porosus y Mustelus
higmani). A pesar de que las tres especies presentan valores por debajo de los limites
maximos permisibles por la FDA y EC (1 pug g p.h.), estos mostraron una correlacién
significativa con la talla, lo que indica un efecto de bioacumulacion en los organismos. El Hg

presente en el musculo, higado, rifién, cartilago, branquias y cerebro de tres especies de
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elasmobranquios pelagicos (Etmopterus princeps, Centroscymnus coelolepis, e Hydrolagus
affinis) en tres puntos de muestreo del Océano Atlantico, se registraron concentraciones en
el musculo superiores al limite maximo permisible para peces de los Estados Unidos de

América (0.3 pug gt p. h.) (Newman et al., 2011).

Existen pocos estudios en los que se analice los niveles de metales pesados en aleta de
tiburén. Bon-Man et al. (2014) analizaron los niveles de mercurio de aletas de tiburdn
recolectadas en mercados de cinco ciudades de China. Ninguna de las muestras supero los
limites maximos internacionales (1 pg g-* p.h.). Sin embargo, no se pudo determinar de qué

especies fueron las aletas analizadas.

O6Bryhim et al. (2017) , en Isla Santa C
regiones musculares, asi como aleta, higado y rifibn de C. falciformis. Registrando
concentraciones por arriba de los limites marcados por la norma oficial Mexicana (1.0 ug g)
NOM-242-SSA1, 2009 (DOF, 2018). Las concentraciones en las distintas regiones

musculares, no mostraron diferencias significativas.

Bodin et al. (2017) realizaron un estudio en el océano indico. Midieron los niveles de Hg
en C. falciformis, encontrando niveles en musculo (0.2 = 0.1 pg g p.h.) muy por debajo de
los limites maximos permisibles. En contraste, Kiska et al. (2015), también analizé los niveles
de Hg en C. falciformis en el Océano indico, registraron valores (2.4 + 2.1 ug g p.h)

superiores a los limites maximos permisibles.

El territorio mexicano, no esta exento de esta clase de estudios. Existe un estudio
realizado por Rodriguez-Gutiérrez et al., (2016) en el Golfo de Tehuantepec, en el cual analiza
las concentraciones de Hg en el musculo de C. falciformis. Sus resultados registran niveles
muy por debajo (1.0 pg g1) de la NOM-242-SSA1, 2009 (DOF, 2018)

En el Océano Pacifico también se han registrado altas concentraciones de Hg en el tejido
de tiburones. Maz-Courrau et al. (2011), analizd los niveles de Hg en el masculo de cuatro
especies de tiburon. Las especies fueron Sphyrna lewini (1.16 pg g p.h.), Carcharinus
falciformis (1.40 pg gt p.h.), Prionace glauca (1.57 pg g p.h.), Isurus oxyrinchus (1.01 pg g
p.h.). P. glaucafue la especie con valores mas elevados y la presa Scomber japonicus fue la
gue presentd los mayores niveles de Hg (0.57 + 0.02 pg g! p.h.). Del mismo modo, Hurtado-

Banda et al. (2012) analizaron el Hg total en musculo e higado de tiburones de las costas de
4
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Sonora y Sinaloa (Sphyrna lewini 0.82 + 0.33 ug g* p.h. y Rhizoprionodon longurio 0.92 +
1.03 ug g* p.h.). Sus resultados indican que el 7% de los organismos sobrepasan los limites
maximos permisibles de consumo de 1.0 pug g p.h. de Hg establecidos por la NOM-242-
SSA1, 2009 (DOF, 2018) y 0.5 pg g-1 p.h. establecido por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 1990). Las concentraciones en el higado fueron menores a las encontradas en el

musculo.

Otros trabajos se han realizado para el Golfo de California y Baja California Sur. Garcia-
Hernandez et al. (2007) analiz6 el Hg en diversas especies de tiburones y rayas. Una de sus
especies fue C. falciformis, los resultados para esta especie no sobrepasaron los limites
maximos permisibles. Por otro lado, S. zygaena ( 8. 25 N ¢ p.p.)5 Caeclprhigus
limbatus (3.78+1.24 pg g p.h) y A. pelagicus (1.30£1.20 pg gl p.h.) si presentaron
concentraciones mayores que los limites maximos permisibles por la NOM-242-SSA-2009
(DOF, 2018).

Para las costas de Baja California Sur, Maz-Courrau et al. (2011) registraron los niveles
de mercurio total para cuatro especies de tiburones, ellos encontraron que C. falciformis
presentd la mayor acumulacion de mercurio la cual superé el limite maximo permisible para
consumo humano (1.0 pg gt p.h.) NOM-242-SSA1, 2009 (DOF, 2018)

Cadena-Céardenas (2004), analizd el tejido muscular de los tiburones (C. limbatus, C.
falciformis, P. glauca, S. zygaena, S. lewini y Alopias pelagicus)y de los teledsteos (Thunnus
albacares, Coryphaena hippurus e Istiophorus platypterus) en diversos sitios de muestreo del
alto y bajo Golfo de California, determinando que los valores observados en las muestras de
tiburén son mas altas que las de los peces 6seos. No se presentd relacion entre la talla y los

niveles de Hg.

El Unico estudio donde se registran los niveles de Cd en C. falciformis es el de Terrazas-

Lopez et al. (2016), el cual se realizd en las costas de Baja California Sur. Ellos mencionan

que encontraron ni vel es muy el evados'tpm hy gmidsoc u(l52 9(. 06.

p.h.)
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2. JUSTIFICACION

Los tiburones son depredadores topes que juegan un papel muy importante en el intercambio
de energia en la cadena trofica, ya que regulan la abundancia y distribucion de otras
poblaciones como peces, cefaldopodos, crustaceos y mamiferos marinos (Cortés, 1999;
Stevens et al., 2000; Escobar-Sanchez et al., 2011).

La especie C. falciformis, conocido como tiburon sedoso o piloto pertenece a la familia
Carcharhinidae. Presenta una distribucion geografica muy amplia, en areas tropicales
alrededor del mundo. Su distribuciéon en la parte oriental del Océano Pacfifico, comprende
desde las costas de California hasta Peru. Puede presentar tanto habitos oceanicos como
costeros, dependiendo su estado ontogénico. Suele habitar en la zona oceénica hasta los 500
m de profundidad, aunque también se ha observado en zonas costeras a partir de los 18 m
(Compagno, 1990).

Dentro de las especies de elasmobranquios mas explotadas, C. falciformis representa
una de las especies importantes en las pesquerias tropicales (Compagno, 1984) y la mas
frecuente de las especies reportadas como pesca incidental en diversas pesquerias
oceanicas, como la de atin y pez espada (Au, 1991, FAO, 2006). En el Pacifico Mexicano, es
la especie mas capturada por la pesqueria artesanal ocupando el 51% de la produccion de
tiburones (FAO, 1998; UICN, 2003; DOF, 2018, Ramirez-Amaro et al., 2013). Esta especie
presentd un decremento de un 50% en sus capturas entre los afios 1993 y 2004 (Minami et
al., 2007). La especie C. falciformis se ha convertido en una especie wvulnerable y casi
amenazada a nivel mundial debido a sus altas capturas en el Océano Pacifico central y

sureste, asi como en el Océano Atlantico noroeste y centro-occidente (Dulvy et al., 2008).

Debidoa la escasez de estudios ecotoxicoldgicos en la zona costera del Pacifico Central
Mexicano, a la aportacion de metales pesados provenientes de zonas urbanas cercanas como
Manzanillo, aportes de zonas agricolas y zonas mineras (Ruelas-Inzunza et al., 2013), y
debido a que los tiburones son una fuente importante de alimento del sector pesquero en
México (SAGARPA, 2012), es indispensable conocer la concentracion de metales pesados
presente en el musculo de estos organismos y verificar si estos valores se encuentran dentro

de los limites permisibles para el consumo humano.



3. OBJETIVO GENERAL

Determinar la concentracion de Hg, Cd y Cu en musculo, higado y aleta del tiburén piloto, asi
como la biomagnificacién de estos elementos a traves de sus presas en la costa sur de

Jalisco.

Objetivos particulares

3.1. Analizar la concentracion de Cd, Hg y Cu en musculo, higado y aleta de tiburon piloto y

verificar si esta se encuentra dentro de los limites permisibles de la NOM-242-SSA1, 2009.

3.2. Determinar la relacion de la concentracion de Cd, Hg y Cu entre individuos de diferente

sexo, tejidos, madurez sexual y la longitud total de los organismos analizados.

3.3. Calcular el factor de biomagnificacién de Cd, Hg y Cu a través de su contenido estomacal

y Sus presas principales.

3.4. Evaluacién de riesgos para la salud.

4. MATERIAL Y METODOS

4.1. Area de estudio

La zona de estudio comprende desde Bahia Navidad, Jalisco, hasta La Bahia de Chamela
(Fig. 1). Esta zona se caracteriza por la presencia de una plataforma continental que
desciende abruptamente y es muy estrecha, de 8 a 10 km aproximadamente (Aguilar-
Palomino et al., 1996; Rodriguez et al., 2001; Gonzalez-Sanson et al., 2010). La circulacion
oceanografica ha sido catalogada de acuerdo a la temporalidad y sucesion a la que fluyen las
corrientes superficiales del Pacifico Oriental. Wirtky (1966), menciona tres periodos, el primero
se presenta de agosto a diciembre, cuando la corriente de Costa Rica se desarrolla e influye
sobre la temperatura (23°C 1 29 °C), el segundo cuando se debilita en invierno la corriente de
Costa Rica y el tercero se caracteriza por un incremento de temperatura durante la primavera
y el verano (Rodriguez etal., 2001). El clima es célido subhimedo, hacia lo largo de la costa.
La zona recibe descargas de afluentes provenientes de los rios Cuitzmala, Purificacion,

Marabasco y Arroyo Seco durante la temporada de lluvias, entre junio y noviembre.
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Figura 1. Area de estudio. Costa del Estado de Jalisco, México, desde Bahia Chamela a Bahia
Navidad. La linea punteada es el area de captura de los tiburones, la mas cercanaa la costa es
donde se capturan los juveniles (17 millas), la siguiente es el donde se capturan los adultos (40

millas).

4.2. Trabajo de campo



4.2.1. Muestreo de musculo, higado y aleta de tibur6n piloto

Las muestras de tejido de tiburdn piloto se obtuvieron a partir de capturas incidentales en la
pesca artesanal durante el periodo de marzo 2012 a junio 2016. La pesca se realizd6 mediante
un palangre con monofilamento de polietileno compuesto de 100 a 400 anzuelos (J, N°5) y
conuna longitud de 5 km. El area de pesca se efectud entre 5y 25 millas nauticas de distancia

a la costa y comprende desde Bahia de Chamela, hasta Bahia Navidad.

Las muestras se recolectaron mediante cortes al organismo con un bisturi. El tejido
muscular se tomo de la parte dorsal de los organismos. Las muestras de higado se obtuvieron
de la parte central del higado. La aleta utilizada fue la anal. Las muestras fueron de
aproximadamente 10 g. Estos tejidos se almacenaron dentro de congeladores (-20 °C) en

bolsas individuales con su respectiva etiqueta para ser analizados posteriormente.
4.2.2. ldentificacion del sexo, estadio de madurez

El sexo se determind mediante la presencia (machos) o ausencia (hembras) de gonopterigios
(6rgano copulatorio). Los organismos mayores a 180 cm de longitud total (LT) fueron

clasificados como adultos y los menores como juveniles (Hoyos-Padilla, 2003).
4.2.3. Contenido estomacal

El contenido estomacal se filtr6 a través de un tamiz de 0.1 mm de luz de malla, se separaron
las diferentes especies-presa de acuerdo con el grupo taxonémico, identificandose hasta la
menor categoria posible, dependiendo del estado de digestion de las presas. El peso se

obtuvo con balanza analitica con precisionde + 0.001 g.
4.2.3.1 Identificacion de presas

Los peces se identificaron mediante su morfologia externa, esqueleto axial y/o apendicular,
utilizando las claves y trabajos especificos (Clothier 1950; Fischer et al., 1995) para el conteo
de vértebras. Los crustaceos se identificaron por medio de sus exoesqueletos o por restos de
estos utilizando las claves de Fischer et al. (1995). En cefal6podos, debido a la rapida
digestion de las partes blandas de su cuerpo, la Unica estructura reconocible es el aparato
mandi bul ar com“nmente <conocido como fApico

Cabe destacar que las Unicas presas que se tomaron en cuenta para el analisis, son las que
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presentaron bajo grado de digestion (30%, aproximadamente). Se procedié a tomar 5 g de
muestra de presas homogeneizadas, se congelaron y se almacenaron para su posterior

andlisis.
4.3. Trabajo de laboratorio

4.3.1. Analisis de Hg, Cd y Cu en musculo, higado y aleta de tiburon
4.3.1.2 Preparacion de muestras

Todos los utensilios que fueron utilizados para manipular las muestras en el laboratorio se
lavaron de acuerdo a Moody y Lindstrom (1997) para evitar alteraciones en los resultados.
Esencialmente consiste en un lavado normal con agua y jabén/detergente, luego un enjuague
con agua purificada Milli-Q, un enjuague por 3 dias en acido clorhidrico 2 M, luego un
enjuague en &cido nitrico 2 M, para finalmente dejar secar después de un enjuague con agua
Milli-Q.

4.3.1.2.1. Liofilizacion

Se tomaron 5 g de cada muestra de musculo, higado, aletas y presas, las cuales se secaron
(deshidrataron)en una | i ofili zadora (LABCONG@B3dusmaed r e |
un periodo de 72 h (Bergés-Tiznado et al. 2015). Todas las muestras se pesaron antes y
después de ser liofilizadas utilizando una balanza analitica (£0.001 g), esto para obtener el
porcentaje de humedad y poder transformar los resultados finales de la concentracién de cada

metal con base a peso seco (p.s.) a peso humedo (p.h.) con fines comparativos.

Figura 2. Proceso de secado en frio de muestras en liofilizadora LABCONCO.
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4.3.1.2.2 Homogenizacion Yy digestion de muestras

Las muestras se homogenizaron mediante un mortero de teflon con pistilo y fueron
almacenadas en un contenedor de plastico para su posterior digestion. La digestién se llevo
a cabo colocando una alicuota de cada muestra (0.300 + 0.003 g en p.s) en recipientes de
teflon con tapa (Savillex), se les adicion6é 5 mL HNOs (69.0-70.0 %) parafit r ac e (Baket al s 0
instra-analyzed, J.T. Baker) y se colocaron en planchas a 130 °C durante 3 horas.

Posteriormente se aforaron las muestras a 15 mL mediante agua milli-Q. (Ruelas-Inzunza et
al. 2014).

Figura 3. Digestion de muestras en recipientes savillex colocados en placas a 130°C.

4.3.1.2.3. Lectura de muestras

Las lecturas de Hg, Cdy Cu se llevaron a cabo en un espectrofotometro de absorcién atobmica
Modelo Varian SpectrAA 220. Se utilizaron curvas de calibracion antes de analizar cada

elemento con el fin de obtener resultados confiables con base a la linealidad.
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Figura 4. Espectrofotrometro de absorcién atomica (Varian SpectrAA 220).

Para mercurio, se utiliz6 una soluciéon de mercurio a 1.0 mg L™ para preparar una curva
de calibracién en concentraciones de 0.005, 0.010, 0.015, 0.020 y 0.025 mg L. Las
determinaciones de Hg se hicieron mediante un sistema de generador de vapor en frio a una

longitud de onda la ldampara de 253.7 nm.

La lectura de Cd se efectué acoplando un sistema de horno de grafito (modelo GTA 110)
y empleando una lAmpara de cétodo hueco a una longitud de onda de 228.8 nm. Se realizd
por ejemplo para flama una curva de calibraciéna 0.5, 0.1, 0.25y 1.0 mg L 1 de concentracién

utilizando una solucién de cadmio de 25 mg L.

La lectura de Cu se efectu6 mediante el espectrofotbmetro de absorcién atdmica
equipado con el sistema de flama y horno de grafito dependiendo del nivel de concentracién
de las muestras. Se empled una lampara a 545 nm. Se realiz6 por ejemplo para flama una

curva de calibracién con 0.05, 0.10, 0.25 y 1.00 mg L1 con una solucién de Cu de 15 mg L.
4.3.1.2.4. Limites de las normas oficiales

Los niveles de Cd, Hg y Cu obtenidos de las muestras, fueron comparados con los limites
establecidos por la NOM-242-SSA1 2009 para productos pesqueros (DOF, 2018) HgA 1.0
ug gl p.h, para Cd A 0.5 pg g! p.h. y para Cu no esta considerado dentro de la norma
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mexicana, por ello se comparé con normas internacionales; 10 ug g1 p.h. en Australia e India

y 30 pug g1 p.h. en Nueva Zelanda (Nauen, 1983).
4.4 Validacion de los métodos analiticos

Para la validacion de la metodologia se utlizaron dos materiales de referencia con
concentraciones estandar y tres blancos cada 20 muestras analizadas, para corroborar y
validar los resultados obtenidos durante el analisis. Los estandares de referencia certificados
utilizados fueron el DORM-4 (Musculo de pez; NRC, 2018a) y DOLT-5 (Higado de pez; NRC,
2018b). Los valores obtenidos y certificados de ambos estandares tuvieron porcentajes de
recuperacion aceptables (>90%), como se pueden ver en la Tabla 1. Los limites de deteccion

para Hg, Cdy Cu estimados fueron 0.012 0.002, 0.10 ug g* p.h., respectivamente.

Tabla 1. Resultado del analisis de los elementos cuantificados para validar el
procedimiento analitico. Los resultados certificados y obtenidos del estdindar DORM 4
corresponden a la proteina de pescado (NRC, 2018a)y los resultados certificados y obtenidos
DOLT 5 corresponden al higado del pez perro (NRC, 2018b).

DORM4 DORM4 % DOLT5 DOLT5 %
(Mg g Certificado Obtenido Recuperacion  Certificado Obtenido  Recuperacion

Hg 0412 £0.036  0.377 915 0.44+0.18 0.44 100.0
Cd 0.299 +0.018  0.440 147.1 14.5+0.6 13.62 93.9
Cu 15.7+0.46 14.8 94.3 35+2.4 30.3 86.6

4.4.1. Andlisis estadistico

Los datos de bioacumulacion de mercurio se representaron en peso humedo (p.h.) como
promedios + desviacion estandar (x £ DE). Se aplicaron pruebas de normalidad (test de
Shaphiro Wilk) y homogeneidad de varianzas (test de Levene) a los datos de concentracion
de Cd, Hg, y Cu (Zar, 1999).
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4.5.1.2 Correlaciény diferencias entre las concentraciones de Cd, Hg y Cu; con respecto a la

talla, sexo y madurez sexual de los organismos

Para identificar las correlaciones entre concentraciones de los elementos, con los tejidos y las
tallas/sexo de los organismos, se utilizO estadistica no paramétrica Spearman y Kruskal
Walllis. Se aplicaron pruebas de comparacién mdltiple (test de Bonferroni) para identificar los
grupos que marcan diferencias significativas. Los andlisis se realizaron utilizando el programa

Statistical 7.0 y SigmaPlot 12.0 con un valor de significancia del 95% (p<0.05).
4.4.2 Factor de biomagnificacién

Se determind el factor de biomagnificaciéon de Hg, Cd y Cu a partir de la relacién en la
concentracion del metal entre los depredadores y sus presas mediante la formula propuesta
por Gray (2002), la cual establece el incremento de la concentracion entre los niveles troficos
siempre y cuando el factor de biomagnificacion sea >1. La presa debe poseer concentraciones

inferiores que el depredador para que la biomagnificacion pueda ser tomada en cuenta.

FB

Donde el Hg es la concentracién de mercurio total en el depredadory la presa.

4.5 Evaluacion del riesgo para la salud

Para dicha evaluacién se calculd el Consumo Maximo de Pescado a la Semana por persona
(CMPS):

600 YOYYDYDDQ

Donde: ESTP es la Entrada Semanal Tolerable Permisible, TMPj es el promedio de la
concentracién total del metal pesado (Hg, Cd, Cu) en el depredador. Para el metal total, el

valordeESTPes de 4. 0 g Kg!easacorporal.
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Est 8 restringi do-1kKg-1parpgedo carppral paramajeres embarazadas
o en lactancia, debido a que los fetos y nifios menores a 10 afios son mas sensibles a la
toxicidad de los metales (JECFA, 2010). El CMPS se expresa en gramos de pescado por

persona (Kg peso cor por alpprKag!pdsacorpoealnana (€ g

5. RESULTADOS
5.1 Datos generales

Se obtuvieron 43 muestras de C. falciformis, de los cuales fueron 32 juveniles y 11 adultos,
con tallas desde los 65 a 229 cm de LT. Los rangos del tamafio y de peso se presentan en la
Tabla 2. La mayoria de los organismos eran juveniles y solo aproximadamente un 20% fueron

adultos.

Tabla 2. Longitud y peso de C. falciformis, en hembras y machos, juveniles y adultos

capturados en la costa de Jalisco

LT (cm) Peso (kg)
NUumero Min Max PromediotSDs Min Max PromediotSD
de
muestras
(n)
Juveniles
Hembras 20 65 175 112 £ 31 2.0 36.2 78+7.9
Machos 12 66 147 113+ 24 1.3 15.5 82+45
Adultos
Hembras 4 198 229 215 + 13 499 63.3 56.7 £+9.4
Machos 7 189 221 203 +11 37.3 59.0 492 +11.0

5.2. Niveles de Cd, Hg y Cu en mdasculo, higado y aleta de tiburon piloto y su
comparacion con los limites de la NOM-242-SSA1, 2009 (DOF, 2018)

El higado presentd las mayores concentraciones promedio de Hg, Cd y Cu (5.53 £ 12.22 ug
g?! p.h), (939 + 198.6 pug gt p.h) y (67.2 £ 1875 ug g p.h.), respectivamente. Las

concentraciones minimas y maximas de Hg en higado fueron de 0.01 a 43.92 ug g** p.h.; las
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del Cd en higado fueron de 0.27 a 1012 ug g* p.h.; las del Cu en higado fueron de 0.79 a
27.46 ug g* p.h. Como se puede observar hay una gran variabilidad en el contenido de los
tres metales entre los individuos muestreados, el cual es mas amplio el intervalo para el Cd,

y mucho menor para el Hg.

Los contenidos promedio de Hg, Cdy Cu en el musculo fueron 0.75,0.50y 1.34 ug g

p.h., respectivamente. Las concentraciones minimas y maximas de Hg en musculo fueron de

002a784,enelCd en m¥Wscul o fuer on dmienbas Qque eladu én.

m¥%scul o fueron de OClata@ente enbel BuSculce lgs/intervafps $on mas
estrechos, lo que indica que los tres metales se acumulan en concentraciones mas bajas y

con una menor variabilidad entre los individuos muestreados.

En la Aleta, las concentraciones promedio de Hg, Cd y Cu fueron 0.80, 1.14y 1.81 ug
glp.h., respectivamente. Las concentraciones minimas y maximas de Hg en aleta fueron de
0.09 a 6.78 ug g1 p.h.; el Cd en aleta fueron de 0.46 a 4.08 ug g-1p.h.; el Cu en aleta fueron
de 1.24 a 2.65 pg g p.h. De manera similar al misculo, estos intervalos de la aleta son
comparables, son mucho mas estrechos que los del higado, lo que indica que de alguna
manera los organismos controlan o regulan tales niveles en la aleta siendo particularmente

mas evidente para el Cu.

Los resultados de Hg, Cd y Cu se compararon con los valores de los limites maximos
permisibles de la norma mexicana NOM-242-SSA1 publicada en 2009 (DOF, 2018); cuyos
niveles se ilustran en las Figs. 5, 6 y 7. El Hg presente en 5 muestras de musculo, 10 de
higado y 3 de aleta, excedieron los limites de la norma Mexicana NOM-242-SSA1, 2009 (DOF,
2018). Los contenidos de Cd, 14 muestras de musculo, 37 de higado y 17 de aletas
sobrepasaron los limites de la norma (Figs. 6). Para el Hg y Cd, la norma NOM-242-SSA1
2009 (DOF, 2018); indica valores del limite maximo permisible de 1.0 y 0.5 pug g* p.h,,
respectivamente, y para el Cu la norma oficial mexicana no tiene valor alguno. Por tanto, se
compard con una norma de Australia y de la India (Nauen, 1983; Moreno-Sierra et al., 2016)
gue marca para ambos paises 10 pg g-1p.h., cabe sefalar que la norma de Nueva Zelanda

(Nauen, 1983; Romero-Sierra et al., 2016) incluye un nivel para Cu de 30 ug g1 p.h.
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Figura 5. Concentraciones de Hg en musculo, higado y aleta de C. falciformis. El nimero del
lado izquierdo de cada caja es el nimero de organismos que exceden el limite maximo
permisible de la norma Mexicana NOM-242-SSA1, 2009 (DOF, 2018); la linea intermitente
corresponde al valor del limite de la norma. Las letras en subindice indica que si hubo

diferencia significativa entre los niveles en musculo y el higado. Los resultados de aleta no
presentaron diferencias significativas ni con el musculo ni con el higado.
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Figura 6. Concentraciones de Cd en el musculo, higado y aleta de C. falciformis. El nUmero
del lado izquierdo de cada caja representa el nUmero de organismos que exceden el limite
maximo permisible de la norma Mexicana NOM-242-SSA1, 2009 (DOF, 2018); la linea
intermitente corresponde al valor del limite de la nhorma. Las letras en subindice indican que

si hubo diferencias significativas entre el musculo con higado, musculo con aleta e higado

con aleta.
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Figura 7. Concentraciones de Cd en el masculo, higado y aleta de C. falciformis. La linea
intermitente representa el valor limite de la norma de Australia e India. Las letras en subindice
indican que hay diferencia significativa en musculo con higado y musculo con aleta. Por el

contrario, no hubo diferencias significativas entre higado vy aleta.

5.3. Concentraciones de Hg, Cd y Cu y su correlacién entre sexos, tejidos, madurez

sexual y lalongitud total de los organismos analizados.

Los valores de los tres tejidos y su correlacién con Hg, Cd y Cu se presentan en la Tabla 3.
Se muestran los rangos, los promedios, asi como las diferencias entre machos y hembras,
juveniles y adultos. El tejido con la mayor concentracién promedio de Hg, Cd y Cu fue el
h2gado (5.5 1Kh)1(83.92N €1g98g 6 peh.)g y (67. 2ph)
respectivamente. Las diferencias mas pronunciadas se presentaron para el Cd en el higado,
donde las hembras adultas presentaron los valores mas altos. Los contenidos de Hg en los

adultos (hembras y machos) sobrepasaron los limites maximos permisibles de la norma oficial

19
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Mexicana NOM-242-SSA1, 2009 (DOF, 2018). Las aletas de todos los individuos (hembras y
machos y juveniles y adultos) sobrepasaron la norma y los machos obtuvieron valores

promedio mayores que las hembras.
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5.3.1. Matriz de correlacion de Hg, Cd y Cu, con los tejidos musculo, higado y aleta

Para esquematizar y ver los niveles de significancia de cada correlacién se realiz6 una matriz

de correlacion mdltiple, los resultados se presentan en la Tabla 4.
Mdusculo

Las concentraciones de Cd en el mdsculo se correlacionaron positivamente y
significativamente con la longitud total (r=0.61; p<0.001) (Fig. 5). No se encontré correlacién
significativa entre las concentraciones de Hg y Cu con respecto a la longitud total de los

organismos (Tabla 4). No se presentaron diferencias significativas entre sexos ni estadio de

madurez.
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Figura 8. Correlacion entre las concentraciones de Hg, Cdy Cu en musculo y la longitud
total (LT) de C. falciformis. Las lineas delimitan el 95% de los intervalos de prediccion.
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Higado

Las correlaciones entre la longitud total y las concentraciones de Hg (r = 0.716 p < 0.001), Cd
(r=0.742; p <0.001) y Cu (r = 0.60; p < 0.001) en el higado fueron positivas y significativas
(Fig. 6). En las graficas de dichas correlaciones se observa claramente una tendencia a
aumentar el nivel del contenido de los tres metales conforme se incrementa la talla de los
organismos, aunque en el caso del Hg esto es mas evidente. Soélo se presentaron diferencias
significativas en las concentraciones de Hg y Cd entre juveniles y adultos (p<0.005). No se

presentaron diferencias significativas entre sexos.
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Figura 9. Correlacién entre las concentraciones de Hg, Cdy Cu en higado yla LT de C.

falciformis. Las lineas delimitan el 95% de los intervalos de prediccion.
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Hgugg ' ph

Aleta

No se presentaron correlaciones significativas (p>0.05) entre las concentraciones de Hg, Cd
y Cu en aleta, y la longitud total (Tabla 4), sexo y el estadio de madurez. En las graficas de la
Fig. 7 se observa una tendencia a aumentar el nivel del contenido de Hg y Cd en la aleta, no

asi para el Cu, conforme se incrementa la talla de los organismos.
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Figura 10. Correlacién entre las concentraciones de Hg, Cdy Cuenaleta y LT de C.

falciformis. Las lineas delimitan el 95% de los intervalos de prediccion.
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Tabla 4. Correlaciones (valores dery p) entre las concentraciones de Hg, Cdy Cu en musculo,

higado, aleta, longitud total (LT) y peso de C. falciformis. NS, no significativa (p > 0.05).
Hg Hg Hg Cd Cd Cd Cu Cu Cu
Mdasculo Higado Aleta Muasculo  Higado Aleta Mduasculo Higado Aleta
Peso NS 0.526 NS 0.431 0.652 0.532
(kg) 0.001 0.014  P<0.001 NS 0.003 NS
0.716 0.615 0.742 0.607
NS NS NS
LT (cm) NS P<0.001 N p<0.001 P<0.001 P<0.001
Hg . NS NS NS NS
Masculo NS NS NS NS
Hg 0.558 0.643
- - NS NS NS NS
Higado NS P<0.001  P<0.001
0.539 0.602
- - - NS NS NS
Hg Aleta 0.0367 NS P<0.001
Cd 0.561 NS NS 0.429 NS
Musculo - - - - P<0.001 0.0105
Cd 0.639
Higado a - - N N NS NS p<0.001
Cd Aleta - - - - - . NS NS NS
Cu 3 N B B B B B NS NS
Mdusculo
Cu _ _ _ . _ _ _ _ NS
Higado
Cu Aleta - - - - - - - - -
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5.4. Factor de biomagnificacion de Hg, Cd y Cu a través de su contenido estomacal y

sus presas principales

La presa encontrada en los estdbmagos de los organismos muestreados que presentd los
niveles de concentracion mas elevados de Hg fue Argonauta spp (0.40 €g g* p.h.), seguido
de Portunus xantusii (0.39 g g1 p.h.). Los mayores niveles de Cd los presentaron Argonauta
spp (27.7 eg g1 p.h.) y restos de pleuronectiformes (1.49 €g g* p.h.). Los valores mas altos
de Cu los presentd también Argonauta spp (11.3 € g "1 gh.). El factor de biomagnificacién
indica que en el contenido estomacal, la especie que mas Hg aporta al masculo (FB: 19.3) de
C. falciformis es Argonauta spp. La presa que aporta mayor cantidad de Cd al tejido muscular
(FB: 0.19) fueron los restos de pleuronectiformes. Los mayores aportes de Cu al musculo (FB:
0.17) fue por restos de pleuronectiformes (Tabla 5). Los valores promedio de los factores de
biomagnifiacibn nos muestran que el Unico elemento que se biomagnificé fue el Hg (5.85),

mientras que el Cd (0.13) y el Cu (0.12) presentan una biodisminucion.

Hg en presas de C. falciformis

12
0 NOM-242-5AA1, 2009
"|_ [ . . R R

0.8

0.6

Hg pg g ph
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02 -

0.0 -
(A) (B) (C) (D) (E)

Figura 11. Concentracién de Hg en las presas de C. falciformis. Las presas estan
representadas con letras: (A) Argonauta spp, (B) restos de pleuronectiforme, (C) restos de
peces, (D) Euthynnus lineatus, (E) Portunus xantussi. La linea intermitente representa el
limite maximo permisible (1.0 pug g1 p.h.) de la norma oficial mexicana NOM-242-SSA1,
2009 (DOF, 2018).
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Cd en presas de C. falciformis
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Figura 12. Concentracién de Cd en las presas de C. falciformis. Las presas estan
representadas con letras: (A) Argonauta spp, (B) restos de pleuronectiforme, (C) restos de
peces, (D) Euthynnus lineatus. La linea intermitente representa el valor del limite maximo

permisible (0.5 pg g1 p.h.) de la norma oficial Mexicana NOM-242-SSA1, 2009 (DOF, 2018).

Cuen presas de C. falciformis
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Figura 13. Concentracién de Cu en las presas de C. falciformis. Las presas estan
representadas con letras: (A) Argonauta spp, (B) restos de pleuronectiforme, (C) restos de
peces, (D) Euthynnus lineatus. La linea intermitente representa el valor limite de la norma de

Australia (Au) e India (In).
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Tabla 5. Concentraciones promedio de Hg, Cdy Cu de presas, asi como el factor de
biomagnificacion (FB) en musculo, higado y aletas de C. falciformis. Los nimeros en

negrillas, representan los FB mas elevados.

Hg Cd Cu
Presas Promedio FB Promedio FB Promedio FB
Musculo

pleuRrgflteOCSti%?me 020  0.63 149  0.19 632 017

Restos de pez 0.16 7.08 1.35 0.14 5.13 0.15

Euthynnus lineatus 0.34 1.73 0.84 0.12 6.06 0.08

Argonauta spp 0.40 19.35 27.73 0.06 11.32 0.07
Portunus xantusii 0.39 0.49

Promedio FB 5.85 0.13 0.12

5.5. Evaluacién de riesgos parala salud

El tiburon C. falciformis en una especie que es consumida por los seres humanos. Mediante
las concentraciones de metales pesados realizadas en este estudio, se determiné la cantidad
de carne que puede ser consumida sin que represente un riesgo a la salud humana. Para el
Hg, se estimd que un hombre adulto puede consumir a la semana un promedio 400 g, una
mujer 320 g y un nifio 85 g de tejido muscular. En el caso de las aletas, se puede consumir
para un hombre adulto 375 g, una mujer 300 g y un nifio 80 g. Esto mismo fue estimado para
el Cd, en cuyo caso se estimo la cantidad de tejido muscular que un hombre adulto puede
ingerir a la semana es de 600 g, una mujer 480 g y un nifio 128 g. Para el consumo de Cden

aletas en hombres adultos fue de 263 g, una mujer 211 y un nifio 56 g.
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6. DISCUSION

La preocupacion por la contaminacion de los ecosistemas por metales pesados es un tema
gue no ha dejado de ser prioridad desde las intoxicaciones masivas sucedidas el siglo pasado.
A pesar de la toma de conciencia sobre la repercusion de estos contaminantes, y de que los
niveles en cuerpos de agua y organismos han disminuido gracias a estas precauciones, es
necesario seguir investigando la evolucién que presentan los niveles de estos contaminantes
alrededor del mundo. Esto debido a que nuestra sociedad en crecimiento utiliza cada vez una
mayor cantidad de metales pesados para satisfacer las necesidades que demanda el

desarrollo.

Muchos de los organismos afectados por estos contaminantes, principalmente los
depredadores tope, suelen tener altas concentraciones de estos elementos. Esto debido a
gue incorporan una mayor cantidad del contaminante del que pueden eliminar, por lo que
tienden a bioacumular el contaminante. El Hg y Cd al ser elementos no esenciales para la
vida, son altamente tdxicos incluso a concentraciones muy bajas. Por otra parte, se tiene que
algunos de estos organismos son consumidos por el ser humano, lo que se ha demostrado
puede constituir un riesgo en aquellas poblaciones o sectores de la poblaciéon que poseen
altas tasa de consumo y que son mas wulnerables, tales como las madres embarazadas y los
nifios en edades tempranas. También se afiade otro factor con este hecho, recientemente se
han adoptado cada vez mas dietas para adelgazar o cuidado de la salud humana que
recomiendan consumir altas tasa de pescado por los beneficios para la salud asociados con

el contenido alto de &cidos grasos y proteina de alta calidad.

6.1. Niveles de Hg, Cd y Cu en musculo higado y aleta de C. falciformis comparado con

otros estudios.

Los niveles de metales pesados en tiburones C. falciformis se han estudiado en las costas
mexicanas (Tabla 6) donde se puede observar que los valores promedio de Hg en este estudio
se ubican entre los mas altos en higado, mientras que los niveles de concentracién promedio
mas altos de Hg en musculo los registraron Maz-Courrau et al. (2011). Los niveles mas bajos
de Hg en musculo e higado los encontr6 Rodriguez-Gutiérrez et al., (2016). Sin embargo, hay

gue considerar el numero de muestras utilizadas en cada estudio, asi como la temporalidad y
29



distancia entre los mismos. En el presente estudio se utilizaron 43 organismos, en contraste
con el trabajo de Garcia-Hernandez et al. (2007), que utilizd 4 organismos, mientras que los
estudios de Maz-Courrau et al. (2011) y Rodriguez-Gutiérrez (2016) emplearon 15 y 140

individuos en sus estudios respectivamente.

También se sabe que C. falciformis es una especie migratoria, puede presentar
movimientos de hasta 60 km al dia (Bonfil, 2009). Kohler et al. (1998) realizaron un estudio
en el Océano Atlantico, donde se registraron movimientos de hasta 1339 km. Esto influye de
manera que las concentraciones de Hg, Cd y Cu, presentes en el tiburén, van a variar
dependiendo el sitio o regién (nivel de exposicion), concentracion en las presas y estrategias
de destoxificacion de la especie. Se han realizado estudios con tiburones de distintos habitos
alimenticios, en los cuales C. falciformis es el que presenta los niveles de concentracion mas
elevados de metales pesados (Escobar-Sanchez et al., 2011). Esto se debe a que es un
depredador epipelagico costero, por lo que tiene acceso a zonas con mayor produccion de
presas que otros tiburones pelagicos o bentonicos (Escobar-Sanchez etal., 2011 y Terrazas-
Lépez, 2016).

Tabla 6. Comparacion de las concentraciones de Hg, Cd, y Cu (ug g* p.h.) en masculo (M),

higado (H) y aleta (A) de C. falciformis con otros estudios.

Lugar Hg Cd Cu Autor
Isla Santa Catalina M:3.1%24 -- -
(EUA) H: 2.1+ 3.6 O6Bryhim et
(n=9) A 1.0+ 0.8
Océano indico -- -
(Seychelles) M: 0.2 £ 0.1 Bodin et al. (2017)
(n=5)
Costa Rica M:3.1+24 - - 065+ yaoism
_ H: 2.1+ 3.6 OB
(n=18) A 0.1
Océano indico
(Madagascar) M: 2.4 £21 - - Kiszka et al. (2015)
(n=3)
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Baja California Sur i
(Punta Lobos) M: 0.37 £ 0.8 H: Terrazas-Lopez et al.
284 + 120 (2016)
(n=28)

Baja California Sur

(Punta Lobos) M0.1+18H: - - Terrazas-Lopez (2016)

40x5.1
(n=20)
Chiapas (Golfo de ; g
Tehuantepec) M:0.1+0.1H: _ _ Rodriguez-Gutiérrez
0.1+0.1 (2016)
(n=140)
Peninsula de Baja
Callifornia M: 3.4 +14 Maz-Courrau et al. (2011)
(n=15)
Golfo de California ia- 4
M: 0.3 + 0.3 Garcia Hezrcr)lggdez etal.
(n=4) (2007)
Barrade Navidad, M: 0.7 +1.2H: M 05+05 H M 13+1 H:
Jalisco 55+ 122 A 93.8 +198.6 A: 47+ 54 A Presente estudio
(n= 43) 0.8+ 1.6 114 +1 1.8+ 0.4
6.1.2. Musculo

En el presente estudio, el Hg encontrado en el masculo de C. falciformis excedio el limite
maximo permisible (1.0 ug g1) de la NOM-242-SSA1, 2009 (DOF, 2018) en muestras de
musculo de 5 individuos. EI nivel de esta norma es equivalente a algunas otras establecidas

en otros paises como USA y Canadéa (Nauen 1983). Las concentraciones de Hg en musculo

del presente estudio, se asemejan a las obtenidas por Kiszka et al. (2015); O6 Br yhi m et
(2017) y Maz-Courrau et al. (2011), quienes registraron concentraciones de Hg en musculo
superiores a los limites maximos permisibles. Rodriguez-Gutiérrez (2016) encontré enla zona

del Golfo de Tehuantepec niveles promedio de Hg de 0.14+0.14 Y 0.140+0.006 pg g p.h. en
neonatos y juveniles de C. falciformis, respectivamente. O6 Br yhi m et al . (201
niveles de Hg en musculo, higado y aleta en juveniles y adultos. En el caso del musculo,

analizé varios sitios distintos del tibur6n, no encontrando diferencia significativa en las

concentraciones. Estos valores son inferiores a los limites maximos permisibles; asi mismo
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son inferiores a los encontrados en el presente estudio. Esto puede deberse a las distancias
y el tipo de dieta que presentan en cada lugar; los sitios presentan diferentes tipos de

hidrologia, geologia y aporte antropogénico.

La concentracion de Cd en musculo en el presente estudio también fue elevada en
organismos adultos y algunos sobrepasaron el limite legal (0.5 ug g-1). Esto coincide con lo
obtenido por Terrazas-Lopez (2016) y Anguiano-Zamora (2016) para tiburones de la misma
especie y del mismo estadio del Golfo de California, quienes también encontraron que varios
organismos sobrepasan el limite maximo de la norma Mexicana NOM-242-SSA1, 2009 (DOF,
2018).

6.1.3. Higado

Este fue el tejido que presentd las concentraciones mas altas de los tres elementos en este
estudio. No existe norma regulatoria para las concentraciones de metales en higado, sin
embargo, las concentraciones fueron muy elevadas, lo que podria representar alteraciones
en la biologia de estas especies (Ruelas-Inzunza et al. 2013). Las concentraciones mas
elevadas en higado que en musculo del presente estudio, contrastan con las encontradas en
algunos estudios con elasmobranquios, como el de Murillo-Cisneros et al. (2018) quienes
registraron diferencias significativas entre las concentraciones de Hg en musculo e higado

para tres especies de rayas.

Las altas concentraciones de Cd en higado de este estudio, concuerdan con los
resultados obtenidos por Terrazas-Lopez (2016) y Anguiano-Zamora (2016). Las
concentraciones de Hg en higado aumentan de manera muy puntual, cuando los organismos
estan por alcanzar tallas de adulto, a diferencia del musculo, en el cual se va concentrando
gradualmente desde que son juveniles. Esto puede influir en los resultados de este estudio,
debido a que hace falta un mayor nUmero de organismos adultos y neonatos, para contrastar
de una manera mas adecuada las diferencias en la bioacumulacién en musculo e higado

durante la ontogenia de los organismos.
6.1.3. Aleta

A pesar de que las aletas no fueron el tejido con las concentraciones promedio mas altas, se

presentaron algunas muestras de aleta con concentraciones de Cd y Hg por encima de los
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limites legales de la norma Mexicana NOM-242-SSA1, 2009 (DOF, 2018). Estos resultados
difieren de los encontrados por O6 Br y h i men [cl2 ©alalihg, Estados Unidos y Bon-Man
et al. (2014) en los mercados de China, donde ninguna aleta estudiada superd los limites

maximos permisibles.

La ingesta de aleta es una practica comun en numerosas regiones del mundo, sobre
todo por sus supuestos efectos medicinales, sin embargo, se tienen que tener precaucion en
cuanto a los niveles de metales pesados presentes, por lo que vale la pena examinar el riesgo

la salud en la poblacion humana que consume con frecuencia esta parte del tiburén.

6.2. Bioacumulacion de Hg, Cd y Cu en C. falciformis de la costa central del Pacifico
Mexicano

La Relacion de la concentracion de Cd, Hg y Cu entre sexos, tejidos, madurez sexual y la

longitud total de los organismos analizados resultd de la siguiente manera:
6.2.1. Bioacumulacion de Hg y su comparacién con otros estudios

Las concentraciones de Hg en higado y su correlacion positiva y significativa con la longitud
de los organismos, denota que hay un efecto de bioacumulacién conforme los organismos
crecen. Las concentraciones del elemento fueron mas altas en organismos adultos. Estos
resultados concuerdan con los presentados por otros estudios con la misma especie (Maz-
Courrau et al ., 2011; OO0Bryhim et al. 2017). E
es el destino de los metales no esenciales, y el encargado de eliminarlos o ponerlos en forma
tal que no sean toxicos para el organismo. Sin embargo, existen otros trabajos como el de
Hurtado-Banda et al. (2012) y Rodriguez-Gutiérrez (2016), donde el masculo resultd el tejido
con las mayores concentraciones de Hg. Ellos mencionan que esto puede ser debido a la
afinidad del MeHg* por los grupos tioles o grupo sulfhidrilo (-SH) de las proteinas y es dificil

de eliminar por tanto el Hg.

Esto también puede estar influenciado por la posible diferencia en la capacidad de
destoxificacion en organismos de diferente edad a través del higado, asi como la transferencia
maternal hacia los neonatos. A pesar del aporte materno potencial de Hg a los neonatos, en
el presente trabajo no se registraron diferencias significativas entre los individuos de diferente

sexo de los organismos, tanto entre juveniles como entre adultos. Esto concuerda con los
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resultados de Escobar-Sanchez et al., (2011) y Rodriguez-Gutiérrez (2016), quienes del
mismo modo registran que no encontraron diferencias significativas entre las concentraciones

de Hg entre individuos de distinto sexo de C. falciformis.

Respecto a los organismos que exhibieron concentraciones superiores a los limites
maximos permisibles, existen algunos otros factores los cuales son dignos de considerar. A
pesar de la conocida alta neurotoxicidad del Hg, existen algunos casos en las que los riesgos
de intoxicacion disminuyen. Tal es el tema del selenio, elemento que actia como antagonista
de los efectos toxicos del Hg (Escobar-Sanchez et al., 2011). Se sabe que cuando la
proporcion atdbmica Se:Hg es mayor a 1 en el tejido biolégico el efecto téxico se reduce o

simplemente no se presenta.

Por otra parte, también influye la manera en que es consumido el musculo o filete del
pescado, ya que la coccidén puede tener influencia sobre las concentraciones de metales
pesados (Wittwer-Paris 2012) incluido el Hg.

6.2.2. Bioacumulacion de Cd y su comparacion con otros estudios

Los resultados muestran una correlacién positiva entre las concentraciones de Cd del musculo
y del higado significativas (p<0.05) con las tallas de C. falciformis, lo que da indicios de un
efecto de bioacumulacion de este elemento conforme el organismo va aumentando su talla y
su crecimiento. El higado fue el tejido que present6 las mayores concentraciones de Cd, esto
debido a que es el 6rgano encargado de su eliminacion y/o de poner el Cd en una forma
guimica tal que no es toxica. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Terrazas-
Lépez et al. (2016). No se presentd una diferencia significativa entre las concentraciones de
este elemento de individuos de distinto sexo, lo que sugiere que no presentan segregacion
sexual que afecte su dieta y su metabolismo, la cual es la principal ruta de bioacumulacion y

biomagnificacién de metales pesados.

6.2.3. Bioacumulacion de Cu y su comparacion con otros estudios
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El Cu presentd las concentraciones mas altas en el higado, pero los valores no fueron
suficientemente elevados para generar un riesgo para la salud humana por su consumo. No
existe normativa mexicana para este elemento en productos pesqueros. Al comparar los
valores de las concentraciones obtenidas en este estudio con los limites maximos permisibles
de otras partes del mundo, como Australia (10 pg g* p.h.) y Nueva Zelanda (30 pg g1 p.h.)
los niveles del presente estudio no sobrepasan dichas normas en los tiburones estudiados,
sin embargo, las presas si presentan concentraciones superiores, principalmente Argonauta

SpPpP.

6.3. Biomagnificacion de Hg, Cd y Cu a través de las presas principales del contenido

estomacal de C. falciformis
6.3.1. Biomagnificacién de Hg y su comparacion con otros estudios

La principal ruta por la que los contaminantes llegan a los depredadores tope, es a través de
su dieta. Gray (2002) considera a la biomagnificacion como el incremento de las
concentraciones de los elementos, a lo largo de la red tréfica. Pudimos observar que en el
caso de este estudio, las presas también acumularon niveles de Hg relativamente altos
principalmente Argonauta spp. Sinembargo, estas presentaron concentraciones menores que
sus depredadores. Esto debido probablemente a que las presas presentan tiempos de vida
mas cortos y mayores tasas metabodlicas (Maz-Courrau et al., 2011). Los valores del FB para
Hg en C. falciformis considerando el musculo, el cual es el que normalmente se considera
para evaluar el FB, varié desde 0.49 a 19.35, siendo el FB>1 solo con respecto a los restos
de peces, Thunus spp., y los Argonauta spp. En cuanto al FB general, podemos apreciar que

muestra biomagnificacién de Hg de las presas hacia el depredador (FB: 6.4).
6.3.2. Biomagnificacién de Cd y su comparacion con otros estudios

Los niveles de Cd elevados en la presa Argonauta spp. del presente estudio, concuerdan con
los encontrados por Moreno-Sierra (2016), en los argonautas presentes en el contenido
estomacal del pez Istiophorus platypterus en la zona de Mazatlan, Sinaloa. Los altos niveles
de Cd en el higado y presas de C. falciformis estan influenciadas porque es un elemento que
se no se distribuye homogéneamente en los tejidos de los peces, esta principalmente
asociado al tejido hepatico. Los principales organismos que tienden a bioacumular Cd son los

calamares, los cuales forman parte de la dieta de algunos depredadores tope, como es el
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caso de C. falciformis (Annabi et al. 2013). En cuanto al FB general, el Cd (FB: 1.4) si presento

biomagnificacion de las presas al depredador.
6.3.3. Biomagnificacion de Cu y su comparacion con otros estudios

No existen trabajos en los que se mencione aspectos de biomagnificaciéon de cobre en
tiburones. Sin embargo, existen trabajos para otras especies. Cardwell et al. (2013) menciona
gue el Cu se biomagnifica principalmente en cadenas tréficas muy definidas, consistiendo en
bivalvos, gasterépodos herbivoros, percebes y gaster6podos carnivoros. Rondan-Wong
(2017) analiz6 los niveles de Cu en el pulpo Octopus hubbsorum y sus presas principales. En
el caso del Cu, este no presento biomagnificacion de las presas al depredador (FB: 0.26).
Esto se puede relacionar con que el Cu es un elemento esencial y por lo tanto, los organismos

lo pueden asimilar y excretar con mayor facilidad que los elementos no esenciales.

Influyen varios factores que es necesario tener en cuenta para determinar el proceso
de biomagnificacién, es importante conocer la alimentacion de la especie objeto de estudio,
ademas de las caracteristicas de sus presas principales (abundancia, biomasa, frecuencia de
ocurrencia), y la manera en que el depredador se comporta, pues como es sabido, el
metabolismo y los procesos de excrecion influyen para que ocurra la biomagnificacion o bien

la dilucion de un metal pesado de la presa hacia el depredador.
6. 4. Evaluacion toxicologica

Los elementos traza se incorporan y acumulan en los organismos, principalmente mediante
la via dietética, incluyendo al ser humano. Estos estudios relacionados a la salud humana,
cobraron importancia en los Ultimos 50 afios debido principalmente a las intoxicaciones
ocurridas en el pasado. Gracias a esto se constatd que los elementos traza son

potencialmente toxicos cuando los organismos alcanzan niveles criticos.

A diferencia de otros paises, el consumo de tibur6n no es muy elevado, CONAPESCA
(2013) menciona que es alrededor de 0.23 kg per capita. Escobar-Sanchez et al., (2011JEC)
menciona que gracias a estos bajos niveles de consumo, los riesgos a altas exposiciones de
metales pesados son minimos. Sin embargo no hay que generalizar, se tiene que tener en
cuenta que en muchos sitios de México existen comunidades pesqueras aisladas, mismas

gue pueden llegar a abusar de consumo de pescado. También se tiene que tener especial
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precauciéon en mujeres embarazadas, ya que en el caso del Hg, este puede atravesar las

membranas de la placenta y llegar al feto.

Se tiene que tomar en cuenta los efectos antagénicos del Se hacia los efectos toxicos
del mercurio, asi como las posibles interacciones con otros elementos presentes. Se

desconoce si el Cd pudiera potenciar los efectos toxicos.
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7. CONCLUSIONES

U Las concentraciones de Hg, Cd y Cu en los tejidos del tibur6n piloto presentaron
algunos valores elevados en comparacion de la NOM-242-SSA1, 2009. La presencia
de altos niveles de Cd y Hg el higado, posiblemente se asocian a la sintesis de
metalotioneinas. Aunque en el caso particular del Hg en el masculo, ademas influya la

cantidad de lipidos presentes en el tejido

U Se presentaron diferencias en la acumulacion de Hg, Cdy Cu en el musculo, higado y

aleta en hembras y machos del tiburén C. falciformis.

U Los valores de Hg, Cdy Cu en higado estuvieron correlacionados con las tallas de los
organismos, manifestando un efecto de bioacumulacion. Organismos mas grandes,

presentan concentraciones mayores de estos elementos en el higado.

U No se presentaron diferencias significativas entre sexos, sin embargo, se presentaron
diferencias entre las concentraciones y el estadio de madurez de los organismos. Esto
sugiere que no existe segregacion sexual con respecto a la dieta, sin embargo, si hay
la posibilidad de una segregacion en cuanto al estadio de madurez sexual de los

organismos.

U La presa que aportd mayor factor de biomagnificacion de fue Argonauta spp. En
general. Se presentd biomagnificacion de Hg y Cu, pero no de Cu. Las altas
concentraciones de Cd en Argonauta spp. se ven reflejadas en las altas

concentraciones de Cd en los higados de C. falciformis.

U Las concentraciones promedio de metales en la carne de C. falciformis, estuvieron
dentro del valor de referencia de ingesta semanal tolerable permisible. Sin embargo,
es recomendable que las comunidades cercanas a la costa, mujeres embarazadas y
tengan una ingesta menor a la sugerida en este trabajo como medida precautoria para
minimizar los efectos acumulativos que se tengan sobre la ingesta de esta especiey

otros mariscos.
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